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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá specifiky ražby pod vysokým nadložím. Důraz je 
kladen především na konvenční metody tunelování, specifika kontinuálního způsobu 
ražby jsou zmíněny jen okrajově. Podrobně jsou vysvětleny vlivy horského tlaku, 
které se projevují odprysky nebo tlačivostí. Dále v práci popisuji nejpoužívanější 
klasifikace hornin, které slouží jako podklad pro návrh ražby a numerické 
modelování. V praktické části se zabývám stanovením odezvy horského tlaku na 
ražbu pomocí analytického řešení. V práci jsou dále sestaveny numerické modely a 
metodou konečných prvků stanoveny projevy horninového masivu na tunely ražené 
v kritických hloubkách. 
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Abstract 
This diploma thesis deals with specific conditions during excavations under high 
overburden. It shows these conditions mainly during conventional methods of tunnelig, 
mechanized methods are mentioned only marginally. It explains the influences of deep 
excavations as rockbursting and squeezing in details. The thesis further describes most 
used types of rock mass classifications, which are used for excavation design methods and 
numerical modelling. The practical part shows rock mass response to deep excavations 
using analytic methods. Further it shows the influences on tunnel excavation under high 
overburden in critical depths on designed numerical models. These models are evaluated 
by using Finite Element Method 
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1 Úvod 
S projevy vysokého nadloží lze setkat při důlní činnosti, při výstavbě uložišť 
radioaktivního odpadu, podzemních plynových uložišť plynu, štol pro 
hydroelektrárny nebo pro výstavbu dlouhých bázových tunelů pro dopravu. 
V České republice jsou s ražbou pod vysokým nadložím zkušenosti malé, 
snad s výjímkou několika málo staveb jako je například výstavba 
plynového uložiště v blízkosti Příbrami nebo uhelné doly na Ostravsku. 
Mnoho zkušeností se specifiky ražba pod mocnou tloušťkou masivu jsou 
známy z hlubinných dolů. V české republice je stále bohatá hornická 
činnost a tak i v tato práce se nejednou bude odkazovat na literaturu a 
poznatky českých i zahraničních havířů. 
Česká odborná literatura se dotýká tématu vysokého nadloží jen velmi 
zřídka. Nejrozsáhleji je popsána problematika v disertační práci Petra 
Makáska; STABILITNÍ PROBLÉMY RAŽENÝCH TUNELŮ POD VYSOKÝM 
NADLOŽÍM což je poměrně rozsáhlé dílo podrobně popisující specifika 
ražby ve výše zmíněných podmínkách. V zahraničí se ražbou pod vysokým 
nadloží věnují zejména v alpských zemích, potom také v Kanadě a Číně.  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 Teoretická část 
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2.1 Úpatní tunely 
Jsou to právě úpatní tunely (bázové), u kterých se dá předpokládat obtížná 
ražba od projevů horského tlaku. Kvůli délkám úpatních tunelů, které 
dosahují až desítky kilometrů, je častá proměnnost geologie, a právě na 
stycích rozličných geologií se často nachází zóny porušené a nestabilní 
horniny. Je nutné procházet tektonickými poruchami, vypořádat se 
s tektonickou tíhou nadloží a stabilizovat horninový masiv. Při tunelování 
nejsou výjimečné velké přítoky podzemní vody (často i velmi horké) nebo 
tunelování za vysoké teploty v nehostinných podmínkách hluboko pod 
povrchem. 
Principem úpatních tunelů je vedení trasy komunikace v úpatí pohoří a hor 
z údolí do údolí, aniž by komunikace musela významně stoupat do sedel 
ve vyšších nadmořských výškách a neúčelně tak prodlužovat časovou i 
energetickou náročnost, spojenou s překonáním těchto přírodních bariér. 
S úpatními tunely se lze nejvíce setkat v Alpách. Jednak kvůli 
historickému vývoji alpských zemí, kde byl vždy vysoký průmyslový pokrok, 
což si žádalo budování železničních tras do okolních zemí. A dále díky 
složité členitosti terénu, kde se budování železnic neobešlo bez výstavby 
tunelů a vedlo tak k rozvoji tunelového stavitelství právě v alpských 
zemích.  
Úpatní tunely se začaly budovat již v 19. století jako alpské železniční 
tunely. Vzhledem k současné technické vyspělosti a nutnosti stále vyšších 
požadavků na transport, se očekává, že potřeba trasovat komunikace v 
úpatních tunelech bude čím dál častější. 
V následujících odstavcích jsou popsány dva významní reprezentanti 
úpatních tunelů. Simplonský z přelomu 19. a 20. století, který byl ve své 
době obdivuhodným dílem zasluhující si obdiv i dnes. A potom Gotthardský 
bázový tunel dokončený v roce 2016, vystihující trendy současného 
tunelářského stavitelství, který tak do budoucna otevírá ještě více odvahy 
k budování velkolepých podzemních tunelů pod vysokými štíty hor. 
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2.1.1! Simplonský tunel 
Železniční tunel spojuje údolí Rhony ve Švýcarsku s údolím Val Divedro 
v Itálii. Tunel je dvoutubusový, přičemž první tubus (Simplon I dlouhý 
19,803 m) byl ražen v letech 1898-1905. Druhý tubus (Simplon II dlouhý 
19,823 m) v letech 1912-1921. Ražba prvního tubusu probíhala současně 
z obou stran.  
Bylo nutné se vypořádat s masivními přítoky podzemní vody. S ražbou 
tunelu Simplon I byla proto souběžně ražena i štola v trase druhého 
tubusu, která sloužila pro odvod podzemní vody a zároveň byla i využita 
pro cirkulaci čerstvého a chladného vzduchu na čelbu. Teplota na čelbě 
totiž v některých místech dosahovala až 55 °C. 
 
Obr. 1 km 10625 Přítoky podzemní vody při ražbě tunelu Simplon [40] 
Další komplikace ražby vznikly při procházení porušených, málo 
stabilních hornin. Tehdejší barabové neměli dostatečné znalosti, jak se 
vypořádat s nepříznivými projevy od vysokého nadloží, které dosahovalo 
mocnosti až 2150 m. S horským tlakem se vypořádávali zesilováním 
výdřevy, v některých případech i vyztužováním pomocí masivních 
ocelových rámů. Ani to však často nevedlo k úspěchu a ražba se tím 
výrazně zpomalovala. 
 17 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Stavění vyzdívky. Tunel Simplon [40] 
Už před začátkem stavby vznikaly obavy o proveditelnosti tunelu pod tak 
vysokým nadložím. Alpský geolog Heim se ve svém článku (1878) 
domníval, že bude docházet k rozdrcení paty horninového sloupce vlivem 
vlastní tíhy horniny. Obával se, že po dosažení jednoosé pevnosti horniny 
budou převládat hydrostatické podmínky a hornina pod určitou „kritickou 
hloubkou“ přejde do „latentní plasticity“. Bude se tak projevovat tlačivostí 
a dojde k zavalení výrubu, díky čemuž nebude technicky možné postupovat 
dále. Ražba pod kritickou hloubkou podle něho nebyla možná. O 30 let 
později, po dokončení prvního tubusu Simplonoského tunelu 
(Simplonovský tunel I), byli Weismannem popsány zkušenosti s ražbou 
pod vysokým nadložím, Heimova teorie byla upřesněna a z části 
vyvrácena. Díky zkušenostem z ražeb na tunelu Simplon I byly projevy 
horského tlaku v tlačivých horninách dobře známy a zjednodušily tak 
výstavbu druhého tubusu.[11] 
Simplon II byl budován o 14 let později. Z důvodu I. sv. války byl druhý tubus 
proražen až za dlouhých 9 let.  
Z dnešního pohledu jsou Simplonské tunely obdivuhodným podzemním 
dílem vzhledem ke geotechnickým obtížím i velikosti stavby. [37] [38] 
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2.1.2 Gothardský úpatní tunel 
V době psaní této práce jde o nejdelší železniční tunel na světě. 
S přihlédnutím k ploše výrubu a celkovém rozsahu díla je považován za 
nejdelší tunel vůbec. Tunel se nachází ve Svatogotthardském masivu. 
Dvou tubusový tunel s délkou 57,017 km (západní tubus) a 57,104 km 
(východní tubus). Severní portál u města Ertsfeld (456 m n. m.) a jižní 
portál u města Bodio  309 m n. m. spojuje kantony Uri a Ticino. [12][13] 
Motivem pro stavbu tunelu bylo ekologické smýšlení Švýcarů. Otevřením 
tunelu se snížila zátěž od silniční nákladní dopravy. Kamionová doprava je 
nyní převážena pohromadě na vlakových soupravách. Dalším benefitem je 
i rychlost, kdy se cesta z Milána do Curychu zkrátí ze 4 hodin na 2,5 hodiny. 
[54] 
O důležitosti tohoto bázové tunelu svědčí i příklady z dávné historie, kdy 
horská bariéra svatogotthardského masivu byla překonávána už 
Hannibalem při tažení na Řím ve 2. století př.n.l. V mladší historii je masiv 
spojen zejména s podzemním stavitelstvím, protože Gotthardský bázový 
tunel je již 4. tunelem ve stejnojmenném masivu.  
2.1.2.1 Svatogotthardské tunely 
1. Svatogotthardským tunelem (1707) byl silniční vrcholový tunel, 
který nahradil cestu přes průsmyk ve výšce přes 2100 m n. m. 
Tunel chránil cestu před nepříznivými klimatickými podmínkami a 
prodloužil tak sjízdnost komunikace v průběhu roku.  
2. Svatogotthardský tunel (1882) je 15 kilometrový železniční tunel. 
Při ražbě bylo potřeba se vypořádat s nepříznivými geologickými 
podmínkami. V tunelu během stavby zemřelo přes 200 minérů 
z důvodů závalu nebo díky průvalům tlakové podzemní vody při 
načepovaní podzemních kaveren v masivu. Práci komplikovala 
vysoká teplota a velké horninové tlaky drtící masivní dřevěnou 
výdřevu. Tunel je i dnes po otevření bázového tunelu stále využíván 
především nákladní železniční dopravou. 
3. Svatogotthardský tunel (1978) vznikl s rozmachem silniční a 
dálniční sítě. Délka tunelu je přes 16 km a je součástí silničního 
tahu Basilej-Miláno. Silniční tunel je v blízkosti železničního 
tunelu, avšak aby se eliminovaly stabilitní problémy známé z 
historie, bylo trasování navržené velkým obloukem, kde se razilo 
v kvalitní granitové hornině. [13] 
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4. Svatogotthardský (úpatní) tunel 
Gothardský úpatní (bázový) tunel je 4. v pořadí. Ražba probíhala z větší 
části tunelovacími stroji. Konvenčně byly raženy propojky mezi tubusy, 
podzemní stanice a přístupové tunely. Nadloží horniny je až 2300 m. Obavy 
s výstavbou byly při procházení místa zvaným Piora-mulde v oblasti Passi 
del Solle. Jedná se o kontaktní zónu mezi granitovým a rulovým masivem. 
Porucha je vyplněná dolomitickým vápencem a sádrovcem. V tomto místě 
byl proveden rozsáhlý geologický průzkum včetně průzkumného tunelu a 
šachty, ze které byla porucha prozkoumávána a sanována. [13][53] 
Největší komplikace s ražbou se vyskytly v oblasti Sedrun, kde se 
vyskytuje pro ražbu komplikovaná geologie. Nad tunelem se v této části 
nachází nadloží o mocnosti i více jak 2300 m. Horninový masiv se 
projevoval velkou tlačivostí. Pro zvládnutí zatížení na ostění bylo nutné 
použít poddajné ostění, které bylo schopné dostatečně konvergovat, a 
tím snížit napětí od horninového masivu. Poddajnost ostění byla 
dosažena vložením deformačních prvků hiDCon do pásů mezi stříkaným 
betonem. [8] 
 
Obr. 3 Prorážka Gotthardského bázového tunelu 6. září 2006 [41] 
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2.2 Napjatost horninového masivu 
V geotechnice je znalost napjatosti horninového masivu důležitá pro 
určení stability podzemního díla, a to především v době ražby. Napjatost 
je dána fyzikálně a geologickými ději. V průběhu výstavby nastává mnoho 
změn napjatosti v blízkosti výrubu a dochází k porušení rovnováhy sil 
v horninovém masivu. 
Napětí rozdělujeme na složku primární a sekundární. Primární napětí se 
nachází v horninovém masivu před ovlivněním od výrubu. Sekundární 
napjatost pak vzniká v blízkosti výrubu během tunelování. 
2.2.1 Primární napjatost 
Primární napjatost (často nepřesně nazývána geostatická) je napětí 
působící v neporušeném horninovém masivu.  
Velikost primární napjatosti ovlivňuje mnoho vlivů. Velmi ze široka je lze 
rozdělit na vlivy od geodynamických procesů a od gravitačního pole země.  
Velikost vždy významně ovlivňuje gravitační napětí, které vzniká vlastní 
tíhou nadloží, tedy mocností jednotlivých vrstev v nadloží, petrografickým 
složením vrstev a působení zemského gravitačního pole. 
Gravitační napětí je výraznou složkou primární napjatosti (často tou 
největší) a běžně se při statickém výpočtu podzemního díla bere v úvahu 
jako jediná složka primárního napětí, jelikož při znalosti složení a 
mocnosti jednotlivých vrstev je snadno vypočitatelné. 
Vztah pro stanovení svislé složky gravitačního napětí: 𝜎𝑣 = 𝜌𝑔ℎ = 𝛾. ℎ 𝜎𝑣- gravitační napětí vertikální 𝜌- hustota horniny 𝑔-gravitační konstanta ℎ-hloubka pod povrchem 𝛾-tíha nadloží 
Vztah pro vrstevnaté nadloží: 
𝜎𝑣 = 𝛾𝑖. ℎ𝑖:; = 𝑑𝛾𝑑ℎ:<=>=;  
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Vztah pro vodorovnou složku napětí: 
26 # 2? # 2@ # !A8 23 
26 - horizontální složka napětí 
!A - koeficient bočního tlaku 
Koeficient bočního tlaku podle Jákyho  
!< # - B C9D! 
! - úhel vnitřního tření 
Koeficient bočního tlaku podle Terzaghiho: 
!< #
"
- B "
 
" - poissonova konstanta 
 
Problém pro určení vodorovné složky gravitačního napětí je poissonovo 
číslo. To s větší hloubkou pod povrchem klesá kvůli zvyšujícím se 
všesměrným tlakům na horninu, která se stává kvazi-plastickou.  Dalším 
problémem pro stanovení primární napjatosti masivu jsou další ovlivňující 
složky jako je reziduální napětí, tektonická napětí, napětí od smrštění, 
bobtnání a další. 
Sheoreyho vztah pro součinitel bočního tlaku: 
!< # "$%& ' ()EFG "$""- '
-
.
 
.- mocnost nadloží: 680 m 
)EFG- modul pružnosti 
horniny 
 
 
 
 
Obr. 4 
Vliv hloubky na součinitel 
bočního tlaku; převzato a 
upraveno z [36] 
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Reziduální napětí:  
Vzniklo v minulosti tíhou původního nadloží. Vlivem geodynamických 
exogenních procesů došlo k rozrušení a snesení horninového masivu. 
Mezi exogenní procesy mající vliv na reziduální napětí je zvětrání, eroze, 
abraze, krasovění, svahové procesy atd. Tyto všechny procesy zapříčiňují 
denudaci, tedy zarovnávání zemského povrchu. Tímto jevem dochází 
k odlehčení, které má vliv na rozpukání masivu, překonsolidaci a také 
akumulaci části vneseného napětí z původního (sneseného) masivu.  
Reziduální napětí je příčinou vysokého bočního tlaku. Boční tlak je často i 
několikrát větší, než je napětí svislé. 
Tektonická napětí  
Jsou vytvořena endogenními procesy vznikající změnou napětí a 
přetvárnými změnami v zemském tělese. Vznikají projevy vulkanismu, 
zemětřesení a tektonickými pohyby v zemské kůře. 
Napětí vyvolané smršťováním a bobtnáním   
Vzniká u hornin s výrazným podílem jílových minerálů. Změnou vlhkosti 
dochází ke změně objemu. Při bobtnání se zvětšuje objem horniny a pokud 
se nemá kam přetvářet, působí na okolí zvýšením napětím v tlaku.  
Zatímco svislé napětí můžeme pro účely ražby uvažovat jako geostatické, 
vodorovné složky není možné dostatečně přesně odhadnout a je tak nutné 
je určit při průzkumu, často až při samotné stavbě.  
[2][3][4][5] 
2.2.2 Sekundární napjatost 
Sekundární napjatost vzniká v horninovém masivu při vylomení výrubu. Při 
ražbě dochází k odstranění horniny, která přenášela síly. Ty se musí 
rozložit do okolí výrubu. Dochází k narušení rovnovážného stavu, který 
v hornině byl a primární napětí v dotčeném místě se pak přeskupí do 
napjatosti sekundární. [2][4] 
2.2.2.1 Sekundární napjatost u porušeného horninového masivu 
Vlivem většího množství diskontinuit se snižuje pevnost horninového 
masivu. Hornina se přestává chovat jako pružná látka. V blízkosti výrubu 
se nachází zóna snížených napětí a rozvolněná hornina tak není schopna 
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přenášet napětí. Dochází k rozvolňování horniny, vypadávání horninových 
bloků do výrubu a zvyšování nestability v okolí výrubu. Ve větší vzdálenosti 
od výrubu se nachází zóna zvýšeních napětí, která tvoří tzv. horninovou 
klenbu. Ta přenáší napětí, které přenášela hornina před tím, než byla 
nahrazena výrubem. 
Velikost horninové klenby je v řádu metrů až desítek metrů dle velikosti 
výrubu a charakteristik horniny. V oblasti vně horninové klenby je původní 
primární napjatost, která není nijak dotčena výrubem. 
2.2.2.2 Sekundární napjatost u pevných celistvých horniny 
V kvalitní celistvé hornině bez diskontinuit se výrazně zvyšuje vodorovné 
napětí v bocích výrubu. Se zvětšující se vodorovnou vzdáleností se napětí 
snižuje až na původní hodnotu primární napjatosti. 
Chování svislého napětí je odlišné. V bezprostřední blízkosti nad stropem 
výrubu se nachází nevelká zóna snížené napjatosti, kde mohou vznikat i 
tahová napětí. Tento stav transformace napětí v bezprostřední blízkosti 
výrubu nastává, pokud svislé napětí koncentrované na líci výrubu je více 
jak 2x větší než původní svislé napětí, přičemž závisí na tvaru výrubu: 
Kruhový výrub: 𝜎′	𝑣𝑚𝑎𝑥 = 2,5𝜎	𝑣 
Eliptický tvar s kratší svislou osou: 𝜎′	𝑣𝑚𝑎𝑥 = 3,0	𝜎	𝑣 
Může docházet k překročení pevnosti horniny v příčném tahu a nastává 
odprysk horniny, tedy explozivní uvolňování úlomků horniny do výrubu. Viz 
obr. 1b S takovým typem chování sekundárního napětí se často setkáváme 
u ražby ve skalních horninách pod vysokým nadložím.  
 
Na obr. 5a a obr. 5b jsou znázorněny teoretické průběhy napětí u 
nevystrojeného výrubu. V reálných podmínkách má na sekundární 
napjatost vliv i doba nevystrojeného výrubu. Způsob zajištění výrubu a 
rychlost ražby. [4] 
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a)! méně pevný rozpukaný masiv       b)  pevný rozpukaný masiv 
 
 
Obr. 5 VERTIKÁLNINÍ Napjatost horninového masivu v okolí nevystrojeného 
výrubu; převzato z [4] 
1, oblast snížených napětí 
2, oblast zvýšených napětí (horninová klenba) 
3, oblast neovlivněná výrubem – primární napjatost 
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2.3 Projevy vysokého nadloží na ražbu 
Při ražbě pod vysokým nadložím vznikají od horského tlaku některé 
projevy horninového masivu, které nepříznivě působí na stabilitu výrubu. 
Vlivem velké tíhy nadloží vzniká napjatost masivu. Při vytvoření výrubu 
může docházet k odprysku úlomků horniny ze stěn a stropu výrubu nebo 
k tlačivosti horninového prostředí. Takovéto projevy lze očekávat ve velké 
hloubce pod povrchem, v tzv. kritické hloubce. Při ražbě pod kritickou 
hloubkou je nutné počítat s poruchami výrubu a velkým zatížením na 
ostění od horského tlaku. V málo pevné hornině lze předpokládat vyšší 
hodnoty konvergencí nevystrojeného výrubu, které se jen velmi pomalu 
ustalují. Je nutné umožnit dostatečnou poddajnost primárního ostění, díky 
čemuž je sekundárně napjatý masiv opět uveden v rovnovážný stav. 
Další z obtíží, která bývá ve velkých hloubkách přítomna, může být zvýšená 
teplota hornin. Není výjimkou teplota i vyšší jak 50 °C. Práce v takovýchto 
podmínkách je nesnadná s ohledem na techniku i pracovníky na čelbě. 
Přítoky vody mohou být masivní. Nebezpečné je naražení velkých 
rezervoárů podzemní vody. Tlaková voda může ohrozit ražbu a je vážným 
nebezpečím pro pracovníky v podzemí. Z historie jsou známy případy, kdy 
došlo k vážným neštěstím (Gotthardský železniční tunel, tunel 
Lötschberský, atd.) 
Ve statických výpočtech je nutné zohlednit, že se vzrůstající hloubkou se 
budou měnit některá vstupní data. V horninovém masivu se mění jeho 
napjatost i smykové a deformační parametry hornin. 
2.3.1 Kritická hloubka 
Jedná se o takovou mocnost nadloží, při které hornina vlivem vlastní tíhy 
přestává být stabilní a přechází do stavu o kterém hovoříme jako o tzv. 
skryté plasticitě. [1] 
Nachází-li se ražené dílo v hloubce větší, než je kritická hloubka, lze 
předpokládat projevy vysokého nadloží jako je tlačivost nebo 
odprýskávání. 
Určení konkrétní hloubky není jednoznačně definovatelné, vzhledem 
k tomu, že existuje mnoho vztahů, které se snaží kritickou hloubku 
odhadnout. Kromě tíhy nadloží má na stanovení kritické hloubky vliv 
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především pevnost horniny. Je zřejmé, že stanovení kritické hloubky pro 
typ porušení projevující se tlačivostí bude odlišné od porušení křehkým 
lomem, který se projevuje ve formě odprysků. 
2.3.2! Odprýskávání horniny  
Odprýskávání horniny z líce výrubu je důsledkem náhlého a násilného 
selhání horniny. Odprysk nastane, je-li hornina vystavena nadměrně 
velkému napětí. Jedná se o křehké porušení, převážně krystalických 
hornin. Náchylnost k odpryskům způsobují i tektonické poruchy. S jevem 
odprýskávání se běžně setkávali horníci už na začátku 20. století ve zlatých 
dolech Witwatersrand v Jihoafrické republice. Asi první zmínka o výskytu 
tohoto jevu je známá z roku 1738 z Anglie [45] 
Kvůli výskytu tohoto jevu musely být z bezpečnostních důvodů zavřeny 
mnohé uhelné doly. [44] 
Při ražbě může k odpryskům docházet na líci nevystrojeného výrubu, je-li 
hornina tvrdá a zároveň dostatečně křehká. Sekundární napjatost masivu 
musí být taková. aby tlak vyvozený na horninu byl větší, než je pevnost 
horniny. Tomuto způsobu porušení může předcházet odlupování úlomků
horniny. Odprysk je provázen třaskavým zvukem. Tímto projevem dochází 
v bezprostřední blízkosti výrubu k prudkému uvolnění nahromaděné 
energie projevující se náhlým vystřelením úlomků horniny do volného 
prostoru (výrubu). Částice horniny jsou vystřelovány rychlostí 8-50 m/s 
[46]. Lze předpokládat, že při mírném rozšíření odprysků je hornina za 
porušenou zónou stabilní. [9][8][10] 
 
Obr. 6 Kolaps stropu výrubu v kvarcitu v hloubce 2700 m převzato z [46]
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Proces porušení odpryskem nebo odlupováním je ovlivněn tahovou 
pevností materiálu. Čím je pevnost v tahu menší, tím více dochází k vývoji 
trhlin, který může přejít až extrudování horniny.  
Proces vzniku odprysku je rozdělen na tři etapy:  
1. vznik trhlin 
2. oddělení jednotlivých vrstev  
3. extrudování odštěpené horniny. [47]  
Křehká hornina se zvyšujícím napětím deformuje lineárně-pružně a to až 
k dosažení meze únosnosti materiálu (horniny), kde nastane křehké 
porušení. Na křehké porušení horniny má vliv poměr mezi tlakovým a 
tahovým napětím. Čím je poměr vyšší, tím násilněji se bude odprýskávání 
projevovat. [8] 
2.3.2.1 Vlivy ovlivňující odprýskávání hornin: 
Seizmické  - velikost seismického zatížení 
- rychlost uvolňování seismické energie 
- vzdálenost od zdroje seismického zatížení 
Geologické  - primární napjatost horninového masivu 
- typ horniny 
- podloží 
- struktura masivu (poruchy, zlomy, žíly, …) 
Geotechnické  - pevnost horniny 
- křehkost horniny 
- vrstevnatost a orientace diskontinuit 
Technologické  - šířka výrubu / poloměr výrubu 
- členění výrubu 
- trhací práce 
- způsob zajištění výrubu 
- rychlost ražby 
Seizmické a geologické faktory ovlivňují intenzitu dynamického zatížení 
v místě odprysků. Geotechnický a technologický faktory naopak určují 
odezvu masivu. 
Na odprysk má významný vliv sekundární napjatost masivu. Při ražbě 
velké plochy výrubu dochází na mnohem větší oblasti ke změnám 
napjatosti v horninovém masivu. Nezanedbatelný vliv má i tvar výrubu. 
Metoda ražby může negativně ovlivnit napjatost v okolí výrubu. Zejména u 
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použití trhacích prací je dobré dbát na co nejmenší poškození v okolí 
výrubu, protože rozpukaný masiv je více náchylný k vypadávání bloků 
horniny včetně odprýskávání. Z toho důvodu se v Čínských uhelných 
dolech experimentuje s ražbou překopů pomocí vodního paprsku. Výrub 
je potom hladký a okolní masiv nepoškozený. Podstatný vliv má i 
seizmické zatížení. I vzdálený slabý zdroj seismicity může vést 
k odprýskávání na tunelovém výrubu. [55] [46] 
2.3.2.2 Doporučené opatření při ražbě s přítomností odprysků 
Vhodný je mikroseizmický monitoring na základě něhož je možné zjistit 
horninové podmínky před čelbou. Razí se na plný profil metodou 
Drill&Blast, případně tunelovacím strojem do skalních hornin. Vyrub je 
nutné ihned zajistit stříkaným drátkobetonem. Ihned po výrubu osazení 
chemických svorníků.  
2.3.2.3 Kritické napětí a hloubka pro odprýskávání 
Pro stanovení poměru napětí nebo kritické hloubky, ve které může nastat 
odprýskávání je mnoho vztahů od různých autorů. viz tab 1 
Tab. 1 Kritéria pro predikci odprysků [48]
Kriterium Rovnice Projevy odprýskávání
Russenes (1974) !" / !c > 0,2
Hoek (1980) !c /!" < 3,5
Koeficient křehkého lomu (Wang 1998) !c /!t < 40
Kritická hloubka (Hou, Wang 1989) Hcr =0,318!c(1-µ)/(3-4µ)γ -
Index pružné energie (Wang 1998) Wet > 2
 
sq -maximální tangenciální napětí 
sM - tlaková pevnost horniny 
sN - tahová pevnost horniny 
µ	 - poissonova konstanta 
2.3.2.3.1 Index porušení 
Hoek-Brown 1980 zavedl hodnocení masivu na základě Di (Damage index 
– Index porušení). Kritickou hloubku lze stanovit při předpokladu, že 
k odprýskávání dojde, je-li tangenciální napětí na líci výrubu zhruba 0,4 x 
větší než pevnost horniny v tlaku. Do hodnoty Di < 0,4 se horninový masiv 
chová elasticky bez zřetelného porušení.  
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Maximální tangenciální napětí na líci výrubu podle Kirschovova vztahu: 
2OPQ # #$ # L2; B 2R 
#OPQ – maximální tangenciální napětí 
#; – větší z hlavních napětí 
#> – menší z hlavních napětí 
 
Obr. 7 Index porušení Di převzato z [8] 
 
Kritická hloubka pro: #STU V W$ X#Y 
 
6Z[\N #
"$]
%
#M
L!< B -
 
 
6Z[\N - kritická hloubku pro porušení odpryskem 
% -objemová tíha nadloží 
#M - pevnost v tlaku 
!< - koeficient bočního tlaku 
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2.3.2.3.2! Potenciál k odprýskávání 
K odpryskům dochází při pevnosti horniny v tlaku větší než cca 70 MPa, 
tedy při třídě pevnosti R1 a R2. U méně pevných hornin odprýskávání 
nevzniká.[8] 
 
Stanovení potenciálu 
k odprýskávání lze 
vyjádřit na základě 
pomě7u mezi tlakovým 
a tahovým napětím. 
Lee et al. (2004).  
 
Obr. 8  
Potenciál k odprýskávání 
podle Lee et al. (2004); 
převzato z [8] 
2.3.2.3.3! Odprýskávání podle porušeného masivu 
Hoek et al. (1995) stanovil velikost porušení odprysky v okolí výrubu na 
základě RMR klasifikace pro horninový masiv a poměru mezi maximálním 
hlavním napětím a pevností horniny v tlaku. Při malém poměru napětí 
v horninovém masivu: ( #^
#_
` "$-&) dochází k poruchám na líci výrubu 
v podobě vypadávání bloků ohraničených diskontinuitami. Při střední a 
vysoké napjatosti masivu (#^
#_
V "$-&) se začíná vyskytovat porušení 
křehkým lomem a může tak docházet k odprýskávání. [51]
 31 
 
 
 
 
Obr. 9 Porušení výrubu podleRMR klasifikace a poměru maximálního hlavního 
napětí k napětí a pevností horniny v tlaku převzato z [8] 
 
2.3.2.4! Hloubka porušení křehkým lomem 
Stacey (1981) na základě experimentů uvažoval že k porušení křehkým 
lomem dojde pokud: 
2OPQ
2M
# "$] a "$- 
#OPQ – maximální tangenciální napětí 
#M – pevnost horniny v tlaku 
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Hloubka porušení: 
bG
K
# "$&
2OPQ
2M\
' -  
bG= vzdálenost porušení od středu výrubu 
K= poloměr výrubu viz Obr. 11 
 
Obr. 10 Efektivní poloměr pro podkovovitý tvar výrubu a hloubka křehkého 
porušení (Rf); převzato z [51] 
 
#OPQ – maximální tangenciální napětí
#M\ – pevnost při iniciaci trhlin 
2M\ #
-
L
IKcI
-
%
2M 
Přičemž na základě experimentů uvažoval, že k porušení křehkým lomem 
dojde, pokud poměr max. tangenciálního napětí k pevnosti horniny v tlaku 
je cca 0,4 MPa. 
Porušení křehkým lomem 
2OPQ
2M
# "$] a "$- 
#OPQ – maximální tangenciální napětí 
#M – pevnost horniny v tlaku 
Hloubka porušení od líce výrubu: 
d# bG B K 
bG= vzdálenost porušení od středu výrubu 
K= poloměr výrubu viz Obr. 11  
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2.3.3 Tlačivost horninového prostředí  
Jde o elasto-plastický proces v horninového prostředí, který vzniká jako 
projev sekundární napjatosti v hluboce ražených podzemních dílech. Na 
rozdíl od odprýskávání, tlačivost vzniká u málo pevných hornin při 
vyčerpání jejich relativně nízké pevnosti ale zároveň musí být hornina 
schopna se plasticky přetvářet. [8] 
V místech s tlačivou horninou může docházet k nestandardně velkým 
deformacím. Konvergence výrubu mohou dosahovat i více jak desítky 
decimetrů s ohledem na tuhost použité výstroje. Tunel Ayas (Turecko), 
konvergence až 300 cm v hloubce 400 m při ploše výrubu 100 m2. [16] 
V odborné literatuře zabývající se mechanikou hornin není pojem tlačivost 
všeobecně respektován. Nepanuje jednotný výklad co tlačivost je a kdy 
k tlačivosti dochází.  
Například:  
-  (Jethwa tl al.,1984) Tlačivost se objevuje, pokud je hornina 
nadměrně namáhána. 
- (Aydan et al., 1993; Hoek, 2001) Tlačivost vzniká, pokud se překročí 
kritické přetvoření u nezajištěných tunelů.  
Tyto tvrzení nejsou přesné, jelikož u mělce ražených tunelů, v zeminovém 
prostředí je hornina také nadměrně namáhána ale o tlačivost se 
v takovém případě nejedná. 
Pro tlačivost hornin jsou charakteristické velké a dlouhotrvající 
deformace, přičemž velikost ani trvaní deformace nejsou obecně 
specifikovány. [14] 
2.3.3.1 Doporučené opatření při ražbe s přítomností odprysků 
Tlačivosti, projevujícím se velkými deformacemi výrubu a velmi vysokým 
zatížení od horninového masivu se nedá vzdorovat pouze zesilováním 
výztuže. Je nutné umožnit výrubu,  aby se mohl dostatečně přetvářet a tím 
zmenšoval napětí v okolí výrubu. Závislost mezi deformací a napětím 
charakterizuje Fenner – Pacherova křivka.  
Velké deformace výrubu nejsou standartní ostění schopna přenést. 
Umožnění konvergence a nepoškození výstroje lze dosáhnout pomocí 
přerušení celistvosti ostění pomocí podélných deformačních pásů v ostění 
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kde bude docházet k přetvoření, aniž by došlo k poškození jednotlivých 
částí ostění. 
V případě špatného návrhu ostění nebo opatření, které nezabrání velkým 
deformacím, může konvergence zasahovat do teoretického profilu tunelu 
a je nutné opakovat ražbu a upravit profil. To vede k nárůstu objemu 
horniny, k dalším deformacím a dalšímu snižování primární pevnosti 
horniny. Zároveň to je spojené s vysokými časovými o finančními nároky. 
Technologicky se jedná o poměrně náročnou operaci, které je vhodné 
se pokud možno vyhnout. [16] 
Vzhledem k tomu, že deformacím nelze efektivně zabránit, je potřeba pro 
zvládnutí ražby přistoupit k dostatečnému zvětšení profilu tunelu o 
předpokládané konvergence. Umožnění deformací se do určité velikosti 
snižuje radiální tlak na ostění. Vzhledem k časové závislosti deformace je 
nejlépe omezovat deformace zkrácením odstupů jednotlivých dílčích 
výrubů u členěné čelby a udržovat co nejkratší dobu nezajištěného výrubu.  
2.3.3.1.1 Fenner-Pacherova křivka 
Jedná se o grafické znázornění deformace výrubu v čase. Po vytvoření 
výrubu dochází ke ztrátě stability horninového prostředí za jeho lícem. Líc 
výrubu se pak deformuje směrem dovnitř. Rychlost konvergence je závislá 
na velikosti vyrubaného prostoru, kvalitě horniny a přítomnosti podzemní 
vody. Napětí za lícem výrubu se projevuje rozvolňováním horniny a 
deformací výrubu. S postupnou deformací následně dochází k uvolňování 
napětí.  
F-P. křivka tedy znázorňuje průběh napětí v závislosti na čase. Analogicky 
závislost napětí na deformaci.  
Z křivky je možné pro určitou deformaci stanovit potřebný odpor výstroje, 
která bude schopna zastavit další přetváření výrubu. Tedy jak velká 
radiální konvergence musí být umožněna, aby došlo k rovnovážnému 
stavu v postižené zóně kolem výrubu.  
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Obr.11 Fenner-Pacherova křivka  
I-křivka reakce horninového masivu (Fenner-Pacherova křivka) 
II-křivka reakce včas zabudovaného ostění (stříkaný beton jako ostění) 
III-křivka nárůstu tlaku z porušení masivu 
IV-křivka reakce pozdě a příliš poddajného vyztužení 
Na průběh křivky má velký vliv i technologie tunelování, vzhledem k tomu, 
že může docházet k negativnímu ovlivnění trhacími pracemi. Naopak stav 
lze zlepšit různými zpevňovacími opatřeními. [4] 
Ostění pro efektivní zajištění výrubu by mělo mít optimální tuhost a 
rychlost náběhu pevnosti. Vliv má i čas, kdy dojde k zajištění výrubu 
pomocí výstroje. 
Díky znalosti Fenner–Pacherovy závislosti je možné aplikovat hospodárně 
dimenzované ostění. Konvergence ostění se sleduje pomocí monitoringu, 
což je intervalové měření deformací líce primárního ostění a mělo by 
odpovídat průběhu zjištěným statickým výpočtem. V případě že 
konvergenční měření zjistí odchylky od očekávaného průběhu deformace, 
je nutné upravit technologii ražby nebo návrh výstroje. [18]  
2.3.3.2 Poddajné zajištění výrubu v tlačivých horninách 
Výstroj výrubu musí být schopná odolávat vysokým horninovým tlakům a 
rychlé a pomalu doznívající konvergenci výrubu. Zesilování výztuže je 
účelné pouze v místech, kde je možné zesílením výztuže efektivně 
dosáhnout zastavení konvergence. Horské tlaky vyvolávají extrémní 
konvergence a standartní ostění není schopné tyto deformace zastavit. 
Zatížení na ostění lze snížit umožněním dostatečné deformace 
horninového prostředí v blízkosti výrubu. Zajištění výrubu musí být proto 
dostatečně poddajné. Musí být schopné se spolu s konvergujícím výrubem 
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dostatečně přetvářet, aniž by došlo k násilnému porušení této výstroje. 
Zároveň je důležité, aby vystrojením bylo možné řídit konvergence a 
případně je i včas zastavit. 
 
Obr. 12 Historické koncepty ostění pro tlačivý horninový masiv převzato z [33] 
a)! stlačitelná vrstva z dřevěné kulatiny mezi výrubem a tuhým rámem 
ostění 
b)! beton s dřevěnými mezivrstvami. 
Jsou dvě základní možnosti, jak se s deformací vypořádat. První možností 
je konstrukce ostění, které bude schopné dostatečně velkých radiálních 
deformací. Tedy ostění s jakousi stlačitelnou vrstvou mezi nosnou částí 
ostění a horninou. Veškeré konvergence probíhají ve stlačitelné vrstvě, 
přičemž vnitřní nosná část ostění zůstává konvergencí neovlivněna. Obr. 
13 a Druhou možností je konstrukce ostění, kterému bude umožněno 
tangenciální přetvoření. Obr. 13 b. Při určitém zatížení na ostění dochází 
k prokluzu třecího spoje, čímž se dosáhne zmenšení obvodu ostění a 
popuštění radiální deformace od horninového prostředí. Obr. 13 b1. Třecí 
spoj je možné nahradit stlačitelným prvkem, který se po dosažení určitého 
tlaku stlačí. Stlačení prvku umožní zmenšení obvodu ostění a uvolní napětí 
působící na ostění od horninového tlaku. Obr. 13 b2. Koncept (na obrázku 
13 b1 a b2) odpovídá současným konstrukcím. 
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Obr. 13 Ostění pro tlačivé horniny převzato a upraveno z [33] 
a) radiální deformace skrze vrstvu stlačitelného materiálu 
b1) radiální deformace skrze prokluz prvků v ostění 
b2) radiální deformace skrze stlačení prvku zabudovaného v ostění. 
2.3.3.2.1! Poddajná ocelová výztuž 
Tento typ ocelového prvku je běžné využívaný v hornictví při budování 
překopů, štol i šachet. V tunelářství má své místo zejména u ražby 
kolektorů, průzkumných štol nebo u velkých tunelových profilů 
v konstrukci ostění společně s dalším deformačním prvkem. Jedná se o 
válcovaný ocelový rám složený z několika částí, kde jsou jednotlivé části 
spojeny kluzným spoji. 
Tření v kluzném spoji dovoluje přenos zatížení a zároveň vzájemný posun 
jednotlivých ocelových prvků, což umožní konvergování výrubu a 
dostatečný odpor proti horninovému tlaku.  
Nejběžněji používaná důlní ocelová výztuž je typu Toussaint 
Heintzmann (TH) nebo výztuž korýtková (K). 
Obr. 14 Toussaint Heintzmann – TH a kluzný spoj převzato a upraveno z [34] 
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Rozdíl mezi výztuží K a TH je zejména v mírně odlišném tvaru a hmotnosti 
na běžný metr. 
Obrázek: 15 Porovnání korýtkové výztuže K21 (vlevo) a TH21 (vpravo) [35] 
2.3.3.3! Stříkaný beton 
Stříkaného betonu se využívá z důvodu, že čerstvý je během tuhnutí 
dostatečně poddajný na to, aby se mohl přetvářet společně s horninovým 
masivem. Zároveň se ale stává dostatečně únosný a brání vypadávání 
kusů horniny, které vede k rozvolňování masivu za lícem výrubu, což může 
způsobit další nárůst horninových tlaků. Rychlý nárůst pevnosti 
tvrdnoucího betonu plynule zpomaluje konvergence a postupně přenáší 
zatížení z horninového masivu. Této vlastnosti stříkaného betonu se běžně 
využívá u mnoha konvenčních metod. 
V současnosti je stříkaný beton ve spojení s dalšími prvky jeden 
z nejúčinnějších způsobů, jak bezpečně umožnit deformace horninového 
masivu. 
2.3.3.4! Stříkaný beton s deformačními pásy 
Stříkaný beton sám o sobě však není schopný přenášet velké deformace. 
L. Rabcewicz, jeden ze zakladatelů NRTM, navrhl rozdělit souvislou 
klenbu ze stříkaného betonu na několik jednotlivých částí (desek), které 
jsou od sebe oddělené deformačními pásy a v kterých je možné 
dostatečné přetváření  konstrukce ostění. Deformační pás byl prázdný 
(nezastříkaný) podélný prostor šířky 400 mm. Rozvolnění horniny za lícem 
výrubu bránila pouze výztužná síť. Jednotlivé části ze stříkaného betonu 
byly prokotveny s horninovým prostředím pomocí svorníků. Opatření 
umožnilo deformace ve vynechaných pásech a části ostění ze stříkaného 
betonu tak zůstaly bez poškození. Po odeznění deformací se pásy 
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dostříkaly stříkaným betonem. Řešení je funkční a použitelné i dnes. Jeho 
hlavní nevýhodou jsou ale velké deformace. 
2.3.3.5! Stříkaný beton s poddajnými prvky v deformačním pásu 
Zmenšení nadměrně velkých deformací ostění je možné dosáhnout 
zabudováním poddajné vložky do podélných deformačních pásů. Užitím 
poddajného prvku mezi jednotlivými deskami ostění se zmenší rozdíly 
v tuhosti mezi deskami a pásem. Těmito prvky se dosáhne zpomalení 
konvergencí a zabraňuje se tak poškození ostění ze stříkaného betonu. 
Rabcewicz zkoušel vkládání vložek, vytvořených z dřevěných hranolů 
spojených prkny v deformačním pásu. 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Rabcewiczovo 
poddajné ostění; převzato z [15] 
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2.3.3.5.1! AT-LSC 
Vývoji těchto poddajných prvků se věnují na univerzitě v Grazu. První 
generace prvku byla tvořená řadou dvou až tří elementů (ocelových 
trubek), na které je navařen roznášecí plech. Zatížení od ostění je 
přenášené přes tento plech rovnoběžně s osami trubek. Aby nedocházelo 
k deformacím stříkaného betonu v době, kdy je jeho tuhost ještě nízká, 
bylo nutné regulovat tuhost poddajného prvku navrtáním řady otvorů ve 
stěně trubky nebo různou velikostí jednotlivých elementů. Princip 
fungování vložek spočívá ve vytvoření faldu při překročení únosnosti, a tím 
zkrácení délky vložky. Zkrácením vložky se umožní horninovému masivu 
přetvářet se a zmenšit tak horninový tlak, který má přenášet ostění. Při 
pokračující konvergenci dochází k plynulému nárůstu napětí, a to až do 
doby, než dojde k dalšímu boulení a zkracování poddajného prvku.  
 
Obr. 17 Poddajné prvky v deformačním pásu; převzato z [4] 
1-kotva; 2-oblouková ocelová výstroj; 3-kluzný spoj oblouku, 4-stříkaný beton 
Současná generace těchto vložek je tzv. „tříválcového systému“. Jedná se 
o skupinu, kde je jednotlivý element složený ze tří různých průměrů 
ocelových trubek. Vnější a vnitřní „vodící“ trubky pak ovlivňují boulení 
trubky. Z důvodů okamžitého přenášení deformací, ještě v době před 
dostatečnou tuhostí stříkaného betonu, mají jednotlivé elementy ve 
skupině různou délkou. Tím je dosaženo dostatečně malé tuhosti 
poddajného prvku v době nevytvrdlého betonu. 
Použití těchto poddajných prvků z trubek je možné i při použití 
prefabrikovaného ostění během ražby pomocí tunelovacích strojů.  
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Obr. 18  
Poddajné prvky 
v deformačním pásu v případě 
segmentového ostění; 
převzato z [4] 
 
1-segment ostění;  
2-poddajný prvek;  
3-roznášecí plech,  
4-krycí deska;
5-ocelový zabezpečovací trn,  
6-výztuž 
 
 
 
 
 
2.3.3.5.2! SYSTÉM WABE 
Podobný poddajný prvek z ocelových trubek je SYSTÉM WABE. Zatížení od 
ostění je však na rozdíl od předchozích prvků přenášeno kolmo na osu 
trubky. Regulace tuhosti lze docílit vkládáním vnitřních trubek menších 
průměrů. .  
 
Obr. 19 Poddajný prvek systému WABE; převzato z [31] [32] 
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2.3.3.5.3! Betonové poddajné prvky  
Jako poddajný prvek je možné použít TH výztuž společně s betonovými 
tvárnicemi (hiDCon), které jsou schopné přetváření díky dutým skleněným 
částicím uvnitř prvku. Tvárnice je zároveň vyztužena roztroušenou 
ocelovou výztuží. Betonová tvárnice má vysokou tuhost i při malém 
přetvoření. Aby nedocházelo k poškození nevyzrálého stříkaného betonu, 
mohou být tvárnice vypodloženy například extrudovaným polystyrenem. 
 
2.3.3.5.4! Pro segmentové prefabrikované ostění 
V případě ražby tunelovacím strojem, kde jsou jako ostění používané 
prefabrikované železobetonové prstence, je možné použití malty 
(COMPEX) z cementu a polystyrenových kuliček. Touto maltou se pak 
vyplní podélné spáry v ostění. Další možností je vložení některého 
poddajného prvku (které byly popsány výše), nebo ocelových prvků 
vytvořených speciálně pro tento typ ostění. Je zřejmé, že jakékoli opatření, 
které má vzdorovat tlačivosti hornin, je nutné uzpůsobit segmenty ostění 
pro konkrétní poddajný prvek. 
 
Obr. 20 Poddajné prvky pro segmentové ostění; převzato z [17] 
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2.3.3.6! Kritické napětí a hloubka pro tlačivé horniny 
2.3.3.6.1! Podle Hoeka 
Pro horniny s GSI < 25  Tlačivost se vyskytne pokud, poměr mezi pevností 
horninového masivu a geostatického napětí je menší jak 0,45. 
2MO
%6
` "$]&
2MO - pevnost horninového masivu 
%6- svislé gravitační napětí
 
Tab.2  Podmínky tlačivosti podle Hoeka 
Tlačivé σ / γh ε [%] Vyztužení
A Netlačivé >0,45 <1 Stříkaný beton a systematické kotvení
B Slabě 0,28 – 0,45 1 – 2,5 Stříkaný beton, systematické kotvení a lehké ocelové rámy typu Bretex
C Silně 0,20 – 0,28 2,5 – 5 Rychlé postavení výztuže. Stříkaný beton, systematické kotvení a těžké ocelové rámy
D Velmi silně 0,15 – 0,20 5 – 10 Stříkaný beton, systematické kotvení, těžké ocelové rámy a vyztužení čelby
E Extrémně < 0,15  > 10 Stříkaný beton, systematické kotvení, ocelové rámy, poddajné prvky a předčelbové čelby  
 
 
 
Obr. 21 Vztah mezi přetvořením a pome !rem pevnosti horninového masivu ku 
geostatické napjatosti; pr !evzato a upraveno z [42] 
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2.3.3.6.2 Podle Singha 
Sing stanovil kritickou hloubku na základě indexu Q. 𝐻 > 350𝑄;/R 
Q - kvalita horninového masivu podle klasifikace Q 
H – kritická hloubka pro tlačivé horniny 
 
2.3.3.6.3 Podle Goela 
Goel stanovil kritickou hloubku na základě indexu čísla horninového 
masivu N. 𝐻 ≫ 275𝑁<,RR 𝐵k<,; 
H – kritická výška nadloží 
N – číslo horninového masivu:  𝑁 = lmnop oqor 𝐽t  
B – šířka výrubu 
 
2.3.3.6.4 Podle Bhasina 	sq	
sM	 > 1 
sq	- tangenciální napětí = 2gH 
sM	- tlaková pevnost horniny = 0,7gQ1/3 
 
Tab.3  Stupně tlačivosti podle Bhasina 
Tlačivé !" / !c
A Netlačivé < 1
B Středně 1 až 5
C Silně > 5  
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2.4 Ražba plnoprofilovými stroji 
Použití plnoprofilových razících strojů pro ražbu je ve světě časté. 
Uplatnění nacházejí při tunelování dlouhých vodohospodářských štol, 
tubusů železničních tunelů a městských drah. Pouze ale tam, kde je 
možné efektivní využití kruhového průřezu, charakteristického pro 
kontinuální ražbu. Z toho důvodu, je použití tunelovacích strojů u 
silničních tunelů méně časté. V Číně dochází i k rozvoji štítů do zemního 
prostředí, kde profil výrubu je oválný a může být pro užívání tunelu 
výhodnější. 
Vzhledem k vysokým pořizovacím nákladům nacházejí tunelovací stroje 
uplatnění zejména u bázových tunelů a podzemních městských drah, 
protože od určité délky podzemní liniové stavby se nasazení TM stává 
efektivnější než použití některých konvenčních způsobů ražby. Výkonnost 
denních postupů je obvykle větší než u konvenčních metod. Způsob jakým 
je hornina rozpojována je šetrný k horninovému prostředí, což má za 
následek mnohem menší rozrušení masivu v blízkosti výrubu a tedy 
mnohem lepší stabilitu horninového masivu. U TM, která ve svém 
pracovním cyklu ihned implementují prefabrikované tunelové ostění 
(tybinky), dochází k zabránění konvergencí výrubu, což má pozitivní vliv na 
zmenšení poklesové kotliny na povrchu.  
Vysoká pořizovacího cena stroje je opodstatněná tam, kde je důležité co 
možná nejrychlejší zajištění výrubu. 
Tyto všechny obtíže pro nasazení konkrétního tunelovací stroje mohou být 
akceptovány pro dlouhé podzemní liniové stavby, kde vyšší rychlost ražby 
TM, oproti konvenčním metodám, je ve výsledku ekonomicky výhodnější. 
Nasazení tunelovacích strojů na kratší úseky ražby je také možné. 
Například u podzemních drah měst, kde se v budoucnu předpokládá 
nasazení TM při rozšiřování linek, nebo kde je obava z nebezpečného 
sedání povrchu vlivem podzemního díla. Tunelování pomocí TM dokáže být 
totiž velmi šetrné k sedání nadloží oproti konvenční ražbě, kde pro 
bezpečné zajištění sedání je potřeba neúměrně drahého dodatečného 
zlepšování nadloží tunelu. 
Nasazení TM je tedy velmi výhodné pro dlouhé bázové tunely. Ovšem tyto 
tunely v dnešní době dosahují až několik desítek kilometrů a často 
prochází pod vysokým pohořím, kde se dají předpokládat projevy vysokého 
nadloží, což může ražbu pomocí TM zpomalit nebo až zastavit. Další 
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nevýhodou je neznalost geologických podmínek a tektoniky vlivem 
vysokého nadloží, tedy nemožnost dělat dostatečně podrobný geologický 
průzkum tolik potřebný pro návrh plnoprofilového tunelovacího stroje. 
2.4.1 Princip mechanizovaného tunelování 
Tunelování je prováděno razícími mechanizmy, které tunelují v plném 
profilu. Stroj využívá mechanické rozpojování horniny a po průchodu 
celého mechanizmu je schopný vytvářet kompletně zajištěný tunel, a to 
včetně definitivního ostění.  
V ideálních podmínkách probíhá ražba plynule. Tedy rozpojování a těžba 
horniny probíhá souběžně. Zrovna tak sestavování definitivního ostění 
může být prováděno během ražení. Pro Mechanizované tunelovaní se 
proto používá termín kontinuální metoda ražby, která se na rozdíl od 
konvenčních metod nerozděluje na činnosti do jednotlivých cyklů. I tak ale 
TM nerazí úplně kontinuálně z důvodu dosažení maximálního výsunu lisů 
sloužících pro přítlak k posunu stroje a požadovaného přítlaku k čelbě. 
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2.4.2 Rozdělení plnoprofilových razících strojů 
V některé literatuře, ale i v širším mediálním i odborném diskurzu, se 
mluví o kontinuálním způsobu ražby jako o ražbě pomocí „TBM“. Toto 
označení je však v evropské terminologii silně zavádějící a nepřesné, 
vzhledem k tomu, že jsou používány různé druhy plnoprofilových razících 
mechanizmů s naprosto odlišným způsobem provádění ražby a vhodnosti 
nasazení do konkrétních geotechnických podmínek. TBM z anglického 
Tunnel Boring Machine, v doslovném překladu tunelovací razící stroj, je 
v evropských podmínkách pouze kategorie používaná pro tunelovací stroje 
do hornin bez štítu, případně se štítem pro střídavou pevnost horniny. 
TBM však evropské rozdělení už nepoužívá pro všechny ostatní štíty, ať už 
ty s částečným pobíráním čelby, plnoprofilové štíty či štíty s podepřením 
čelby. Tato nejednoznačnost souvisí s americkým rozdělením 
tunelovacích strojů obdobné tomu evropskému, avšak všechny stroje jsou 
označeny jako TBM.  
Tunelovací stroje [TM]
Razící stroje [TBM]
TBM bez štítu (pevné horniny)
TBM se štítem (střídavá pevnost horniny)
- Jednoduchý štít
- Dvojitý štít
Štíty (SM)
S postupným pobíráním v čelbě
- Čelby bez pažení
- Částečně pažená čelba
- Podepření čelby stlačeným vzduchem
- Podepření čelby bentonitovou suspenzí
- Podepření čelby zeminou
S plnoprofilovým pobíráním v čelbě
- Čelby bez podepření
- Mechanicky podepřená čelba
- Podepření čelby stlačeným vzduchem - Preumatický štít (APB)
- Podepření čelby bentonitovou suspenzí - Bentonitový štít (SPB)
- Podepření čelby lubrikovanou zeminou - Zeminový štít (EPB)
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Jednotné rozdělení a terminologie pro účely evropského kontinentu 
vytvořili společně středoevropské organizace DAUB, ÖGG a SIA (spolky 
zabývající se geotechnikou a podzemními stavbami v Německu, Rakousku 
a Švýcarsku). Obdobný spolek v České republice CzTa (Česká tunelářská 
asociace) toto rozdělení formálně převzalo a na tuto terminologii je dán 
důraz v ČR. [6] 
Jistým úskalím rozdělování tunelovacích strojů je fakt, že některé 
tunelovací stroje by mohly být řazeny jak mezi razící stroje, tak i štíty. 
Například tunelovací stroj nasazený na ražbě železničního tunelu 
v Ejpovicích, který je schopen dvou módů (hard rock) do skalních hornin a 
(EPB) do prostředí zemin. 
2.4.3 Ostění při použití nekonvenčních metod 
Návrh ostění pro podzemní dílo musí být navržené s ohledem na mnoho 
faktorů. Musí být schopné přenášet zatížení horninového masivu po dobu 
výstavby i během životnosti stavby. Kromě geotechnických vlivů má vliv na 
typ ostění i použití konkrétního tunelovacího stroje. 
Ostění u ražby TBM s radiálními lisy se příliš neliší od ostění u 
konvenčních metod. Většinou se nepoužívá prefabrikované segmentované 
ostění. Není-li výrub časově dostatečně stabilní, aplikuje se nejčastěji 
stříkaný beton, tzv. drátkobeton, nebo beton vyztužený ocelovými sítěmi 
apod. Často se aplikuje sekundární ostění z prostého nebo vyztuženého 
betonu, a to je-li potřeba zastavit pokračující konvergenci výrubu. Dále 
v případě výskytu podzemní vody je nutné aplikovat izolaci ve formě folie 
nebo stříkané izolace mezi primární a sekundární ostění.   
Při použití TM s axiálními lisy je samotné ostění nutné i pro samotnou 
činnost ražby. Razící stroj se svými lisy opírá o ostění a vyvozeným tlakem 
poskytuje dostatečný přítlak rozpojovacích nástrojů na horninu v čelbě.  
Při použití TBM, kde k posunu stroje a přítlaku rozpojovacích orgánů jsou 
využívány radiální lisy, se používá ostění prefabrikované, tvořené 
z jednotlivých prstenců, které se nazývají tzv. tybinky. Tybinky bývají 
nejčastěji železobetonové, ale je možné i použití prostého betonu 
(například v místech budoucích propojek mezi jednotlivými tubusy tunelu) 
nebo ocelové a litinové (některé starší úseky pražského metra jsou 
vystrojeny litinovými tybinky). Železobetonové tybinky jsou vyráběny ve 
formách v betonárce s přísným dohledem na tvarovou přesnost i kvalitu 
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betonové směsi, a to včetně ošetřování. Vyztužovány jsou ocelovými pruty, 
případně roztroušenou výztuží v podobě ocelových drátků. 
2.4.4 Problematika ražby pomocí TM pod vysokým 
nadložím a v poruchách. 
Projevy horninového masivu při ražbě pod vysokým nadložím a při ražbě 
v poruchách byly popsány v předchozích kapitolách, včetně postupů a 
možných zajištění pro lepší stabilitu. Při ražbě pomocí tunelovacích strojů 
však některé způsoby zajištění masivu používaných při konvenčních 
metodách nejsou možná a dále vznikají některé další obtíže vlivem použité 
metody ražby. 
2.4.4.1 Přehled o zastižené geologii a geologický průzkum 
Při konvenčních metodách je běžná pravidelná přítomnost geologa na 
čelbě, který může upozornit na rizika spojená se zastiženou geologií a 
tektonikou. Při ražbě tunelovacími stroji je přístup na čelbu omezen. 
Kontrola zastižené horniny je možná pohledem na rozpojenou  horninu na 
pásu, transportující rubaninu od čelby. Taková hornina je však velmi 
podrcena a se změněnou konzistencí, a to kvůli chladící vodě pro 
ochlazování řezných orgánů, případně je zemina ještě lubrikována pro 
optimálnější těžbu. Vlastnosti jako je pevnost nebo tvrdost hornin je 
možné vyvodit na základě rychlosti postupu. Přehled o kvalitě horninového 
masivu je proto problematický a předpověď o geologických rizicích 
omezená.  
V krasových jevech vzniká nebezpečí uvíznutí tunelovacího stroje 
v kavernách. Velké nebezpečí je naražení zvodnělých poruch, které může 
ohrozit obsluhující stroj a může i znemožnit další postup. V případě 
zastižení tvrdší horniny s vyšší abrazivostí může docházet k rychlejšímu 
opotřebení řezných orgánů, což může vyústit až v uvíznutí řezné hlavy. 
Geologický průzkum v předpolí je možný pomocí průzkumných předvrtů, 
kde na výnosu jádra je zkoumána kvalita horninového prostředí a zatřídění 
do požadované horninové klasifikace. Ve vrtu lze provádět karotážní 
měření a je možné stanovit i přítoky podzemní vody dále od čelby. 
Vzhledem ke konstrukci délce TM stroje není možné provádět vývrty 
klasickou vrtnou soupravou. Proto, musí být pro takový průzkum TM 
vybaven. 
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2.4.4.2 Změna technologického postupu 
Technologický postup ražby pomocí TM musí být stanoven před začátkem 
samotné ražby, a to již při návrhu stroje. V případě nepředpokládané 
situace se změnou geotechnických poměrů, je změna technologie 
omezená možnostmi TM. 
2.4.4.3 Konvergence výrubu 
Technologie ražby pomocí TM není schopna umožnit velké deformaci 
výrubu. Při použití prefabrikovaného ostění je ostění instalované ve velmi 
krátkém časovém horizontu pro vyražení výrubu. Ostění brání přetváření 
horninového prostředí, což zvyšuje nároky na únosnost ostění. 
Při ražbě pomocí TBM je u některých strojů možné zvětšení profilu o 
výsuvné řezné orgány. Díky tomu je možné zvětšit průřez tunelu až o 
několik desítek centimetrů. V takto zvětšeném profilu je možné aplikovat 
stříkaný beton o větších tloušťkách, případně je dovoleno horninovému 
masivu větších deformací, a tedy uvolnění napjatosti masivu, které by 
muselo být schopné jinak přenášet ostění. 
2.4.4.4 Tektonické poruchy 
V případě, že je předpokládána ražba skrz tektonické poruchy, ať už to 
jsou významnější diskontinuity, kaverny vyplněné nezpevněným 
materiálem, vodou, nebo jen zhoršení stability horniny, je nutné TM 
navrhnout tak, aby byl schopen geologického průzkumu v místech 
očekávaných poruch. 
2.4.4.5 Dimenze ostění 
V případě použití TM kde jsou k činnosti stroje používány axiální lisy které 
se opírající se o prefabrikované ostění (tybinků) je nutné stanovit 
průřezové charakteristiky ještě před samým začátkem ražení. Rozměry 
tybinků bývají pro celý tubus jednotné. V době osazení musí dosahovat 
požadované pevnosti aby se lisy tunelovacího stroje mohli vzepřít aniž by 
je jakkoli poškodily. Rovněž musí být schopny přenášet zatížení 
horninovým masivem. Nejčastěji se setkáváme s betonovými tybinkami 
vyztuženy ocelovými pruty nebo roztroušenou výztuží (ocelové drátky) 
Tybinky tvoří prstenec který musí betonárka připravit již týdny   
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2.4.4.6 Ražba pomocí TM v tlačivých horninách 
V tlačivých horninách je velké nebezpečí sevření TM nadměrnými 
konvergencemi. Konvergence jsou časově závislé, proto je nutné 
přizpůsobit rychlost a plynulost ražby rychlosti konvergence. Obecně platí, 
že čím horší je horninové prostředí v kterém se razí, tím rychleji by měl 
stroj postupovat, aby se předešlo rozvolněním z důvodu nestability 
horniny, a tím i zvýšením tlaků. Lze ovšem stanovit kritickou hodnotu, pod 
kterou by neměla klesnout rychlost ražby tak, aby nedošlo k obtížím 
spojeným s uvíznutí stroje. [4] 
Zvětšení průřezu výrubu z důvodu konvergencí je omezené. Pro potřeby 
zvětšení profilu existují TBM, u kterých je možné zvětšit průřez řezné hlavy 
o vychýlení dlát mimo standartní obrys od TBM. Použitím takto vybavené 
řezné hlavy je však možné zvětšit průřez pouze o desítky centimetrů.  
Výhody i nevýhody pro nasazení TM byly už stručně popsány v úvodu této 
kapitoly. Způsobem jakým je hornina rozpojována vytváří přesný obrys 
s hladkým lícem a minimem nadvýlomů. Málo narušené horninové 
prostředí v blízkosti výrubu zlepšuje stabilitu výrubu i čelbu a denní postup 
ražby ve vhodné geologii dosahuje až desítky metrů dle velikosti průřezu. 
Použití prefabrikovaného ostění pak zajišťuje okamžitou aktivaci podpory 
výruby. V případě použití štítu dochází k eliminaci nevystrojeného výrubu 
a prakticky ihned je nevystrojený výrub podepřen pláštěm TM. Za pláštěm 
dosedá horninový masiv již na hotové ostění, které se aktivuje injektážní 
maltou za rubem tybinků. 
Úskalím nasazení TM jsou silně tlačivé horniny, ve kterých dochází 
k velkým a rychlým konvergencím výrubu, protože zvětšení průřezu je 
omezené (existují TBM, u kterých je možné zvětšit průřez řezné hlavy o 
vychýlení dlát mimo standartní obrys od TBM, použitím tohoto opatření 
může dosahovat až desítky centimetrů). Zvětšený výrub je potom prostor 
pro přetváření masivu, kde díky jeho deformaci dochází k uvolňování 
napětí a vzniká pak menší tlak na tybinky.  
Při použití prefabrikovaného ostění (tybingů) je nutné stanovit maximální 
zatížení, kterým bude horninový masiv na ostění působit. Vlivem nejistoty 
a nemožnosti měnit průřezové charakteristiky ostění po započetí ražby, 
musí být ostění dimenzováno s dostatečnou rezervou, která ovšem 
navyšuje náklady a zároveň neumožňuje operativně reagovat na skutečné 
zastižené zatížení.  
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2.5 Konvenční metody ražby 
Pro konvenční tunelování je typická cyklická organizace jednotlivých 
činností. Ta využívá spolupůsobení horninového prostředí se 
samotnou výstrojí. Mezi konvenční metody patří i klasické metody, kterými 
byly vyraženy již stovky kilometrů. Rozmach klasických metod byl spojen 
především s výstavbou železnice na Evropském kontinentu. Jako moderní 
konvenční metody můžeme brát ty, které se začaly prosazovat v 60. letech 
20. století. Moderní konvenční metody pak téměř vždy požívají ostění ze 
stříkaného betonu. Pro efektivní spolupůsobení ostění a horninového 
prostředí se využívá systematické kotvení svorníkovou výztuží. To dokáže 
zajistit samonosnost spolupůsobení ostění a horninového prostředí, které 
se spolupodílí na přenášení zatížení. V tvrdších skalních horninách se 
používá rozpojování trhacími pracemi. Mechanicky měkčí skalní horniny a 
zeminy je efektivnější rozpojovat mechanizovaně za pomocí sbíjecích 
kladiv, tunel bagry a fréz. 
Konvenční metody na rozdíl od mechanizovaného tunelovaní pomocí TM 
mají nižší nároky na strojní vybavení potřebné pro ražbu. Výhodně jsou 
konvenční metody používané pro kratší tunely. Nejmarkantnější 
opodstatnění pro využití vhodné konvenční metody je proměnnost 
geologie. Obzvlášť pokud jsou předpokládány obtíže spojené 
s nevhodnými podmínkami pro ražbu, jako mohou být krasové jevy, 
nestabilní horninové prostředí, tlačivost hornin, tektonické poruchy, 
masivní přítoky podzemní vody ale i velmi tvrdá hornina, která se snáze 
překonává pomocí trhacích prací. Adaptabilnost konvenčních metod je 
velká, avšak pro efektivní a bezpečnou ražbu je nutný dostatečný 
monitoring a jistá citlivost techniků k masivu, v kterém razí.  
Všechny konvenční metody používají podobné způsoby stabilizačních 
zajištění. Volba konkrétní konvenční metody je pak dána zejména 
geograficky, což je dáno jednak odlišnou geologií v daném regionu, ale i 
zkušenostmi jednotlivých tunelářských zemí. Zásady NRTM se s drobnými 
regionálními vylepšeními šíří po celém světě i pod dalšími názvy, které 
neuznávající rakouský původ. V Itálii ADECO-RS, kde si svou metodu 
prosadil prof. Lunardi. Ten ji rozšířil na Balkán, zejména pak do 
Chorvatska, v posledních letech ale i do Ruska, na Kavkaz nebo dokonce 
na Slovensko. Ve Skandinávii, kde bývá pravidlem kvalitní skalní hornina, 
je výhradní metodou NTM. Vliv na metodu má potom samozřejmě i 
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návaznost místní legislativy, a proto vývoz jiné, pro konkrétní podmínky 
výhodnější metody, bývá složité. 
Další konvenční metody, jako metoda čelního odtěžování, MOVP- metoda 
obvodového vrubu s předklenbou a jiné další, jsou již vhodné spíše pro 
zeminové prostředí s nižším nadložím. Ty ale nejsou tématem této práce.  
2.5.1 NRTM 
Zásady tunelovací metody NRTM se dnes používají po celém světě. 
Konkrétní podoba metody se liší projekt od projektu dle konkrétních 
geotechnických podmínek. Často se metoda liší i regionálně, dle zvyklostí 
místních techniků v podzemí. Ve Švýcarsku je tato metoda známá a hojně 
používaná pod názvem Spritzbetonmethode. Švýcaři ovšem neuznávají, že 
metoda vznikla v Rakousku a tvrdí, že některé její zásady byly popsány již 
dříve: Rziha (1878) Engesser (1881) Schmidt (1926). Nutno uznat, že až na 
XII Geomechanickém kolokviu v Salzburku prof. L. von Rabcewicz (1962) 
definoval NRTM jako novou konvenční metodu. Na základních myšlenkách 
metody se však podíleli i další odborníci doby:  Laufer, Muller, Brunner a 
další. 
2.5.1.1 Zásady NRTM 
Metoda NRTM se liší od ostatních, dodržením zásad, které tuto metodu 
ztělesňují. Zásady jsou však do jisté míry pouze teoretické a při realizaci 
této metody není vždy možné se všech zásad striktně držet (z důvodu 
technologických, časových a dalších). 
Hornina se podílí na nosnosti konstrukce tunelu. Aby bylo dosaženo 
samonosnosti horninového prostředí, které bude schopné přenášet 
napěťové změny vznikající od výrubu, musí hornina za lícem výrubu zůstat 
v co možná nejvíce původním stavu tak, aby neztratila svou původní 
pevnost. Musí být tedy zabráněno rozvolnění a nakypření horniny, které by 
vedlo ke snížení deformace.  
Deformace však musí být v částečném rozsahu umožněny tak, aby se 
kolem výrubu rozvinuly přetvárné odpory a vytvořil se nosný horninový 
prstenec. Ten nadále brání dalším posunům horniny. K tomu slouží 
vhodná výztuž, která zabezpečí plochy výlomu a svojí poddajností umožní 
řídit deformace horniny kolem výrubu. Funkce výztuže v průběhu ražby by 
měla být zejména zachovat horninu v nosném stavu a v ideálním případě 
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by neměla horninu nést. Aby se k takovému ideálu co nejvíce přiblížilo, je 
nutné výstroj zabudovat v momentě, kdy jsou deformace dostatečně 
rozvinuté a únosnost horninového prostředí je největší. 
Též je nutné správně klasifikovat horninu s ohledem na časový průběh 
přetvárných a pevnostních charakteristik. Je proto nutný podrobný 
geologický průzkum horniny v dostatečném předstihu ražby, ale zároveň i 
pravidelné konvergenční měření na již aplikované výstroji. Dále je důležité 
podle naměřených dat upravovat parametry ražby. 
Výstroj sloužící k zajištění horniny u NRTM nazýváme primární ostění. 
Tedy ostění, které slouží pouze pro účely v průběhu výstavby. Nejčastěji se 
používá stříkaný beton, často pak v kombinaci s ocelovými sítěmi a 
svorníky. V některých geotechnických podmínkách se aplikují ještě 
výztužné oblouky. Stříkaný beton jako výstroj má tu výhodu, že těsně 
doléhá k nerovnostem výlomu a neumožňuje tak dalšímu rozvolnění 
horniny, ke kterému by docházelo ve volném prostoru mezi ostěním a 
lícem výrubu. Dochází tak k těsnému spojení s okolní horninou. Provádí 
se jako tenká skořepina, čímž téměř nevzniká tahové napětí v konstrukci. 
Betonu narůstá pevnost, čímž se postupně brání projevům přetvoření 
okolní horniny. Úplného zastavení konvergencí, a tedy ukončení projevů 
okolního horninového prostředí, se docílí včasným uzavřením prstence 
výztuže a dostatečnou tuhostí ostění. Často vestavěním sekundárního 
ostění. Primární ostění včetně svorníků lze předpokládat za část trvalé 
konstrukce, pokud je zaručena trvanlivost během životnosti konstrukce. 
Čas, kdy má dojít k uzavření prstence a je tak zabráněno dalším projevům, 
je velmi důležitý, avšak nesnadno předvídatelný a upravuje se měřením 
v průběhu stavby. 
Tvar tunelu by se pak měl co nejvíce blížit tvaru kruhu, který vyloučí 
koncentraci napětí, které by vznikalo v rozích a hranách. 
Výlomových fází by mělo být co nejméně, aby se zabránilo přeskupování 
napětí, které má neblahý vliv na deformace a pevnost prostředí. Ideální je 
tedy ražení na plný profil. 
Pro dosažení životnosti tunelového díla je možné uvažovat druhou 
skořepinu (sekundární ostění). Ta by měla být dostatečně tenká, aby 
nemohlo dojít k porušení za ohybu. S primárním ostěním by měla mít 
silový styk. V případě hydrologických podmínek se mezi obě skořepiny 
vkládá izolace.  
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Zesilování tloušťky primárního i sekundárního ostění se v zásadě 
neprovádí. Pro zvýšení únosnosti ostění pouze silněji vyztuží (Bretexy, 
delší svorníky a hustší rastr). 
Nutnost úpravy ražby a výstroje se provádí na základě měření posunů. Pro 
dimenzování primárního ostění se provádí měření napětí v betonu a 
kontaktního napětí mezi ostěním a horninou. Před ražbou se pak počítá 
s nasazením více typů výztuže, které se použijí dle výsledků měření. 
Proti účinkům vody se primární ostění jistí drenážemi. 
Pro kontrolu dimenzování celé konstrukce se měří napětí v betonu, a to 
na kontaktu mezi ostěním a horninou. Též se používá konvergenční 
měření. [19]  
2.5.1.2 Technologické třídy ražby v ČR a ÖNORM B 2203  
Specifika ražby, členění čelby a zajištění výrubu je prováděno na základě 
zatřídění horninového masivu do technologických tříd NRTM. Třída NRTM 
je slovní popis vzhledu čelby. Podle jednotlivého zatřídění je nadále 
doporučeno adekvátní zajištění, které vychází z doby stability 
nevystrojeného výrubu. 
Zatřídění do Technologické třídy NRTM se liší i dle národních zvyklostí. 
V Česku se používá Tesařova klasifikace horninového prostředí QTS, která 
vznikla v roce 1977 ze zkušeností s ražbou pražského metra. Klasifikace 
je velice podrobná a vystihuje pražské geologické prostředí, které 
nejčastěji tvoří prachovité a jílovité břidlice a křemence. Úskalím této 
klasifikace je zejména její regionální platnost. 
Technologické třídy NRTM používané v České Republice se vůbec 
nezabývají projevy vysokého nadloží, tedy tlačivostí hornin a odpryskům 
úlomků horniny ze stěn výrubu. Rakouská klasifikace ÖNORM B 2203, 
která byla dříve používána i v České Republice má mnohem širší použití. 
Reflektuje chování horninového prostředí vzhledem k vysokému nadloží a 
jeho projevům popsaným výše a třídy lze použít jak pro konvenční metody 
ražby, tak pro určení typu případného tunelovacího stroje a požadavků na 
kontinuální ražbu. 
ÖNORM B 2203 zatřiďuje horninový masiv do třech základních skupin:  
A- stabilní horniny 
B- lámavé horniny  
C- tlačivé horniny 
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Jednotlivé skupiny se ještě dále dělí dle konkrétních projevů horninového 
masivu. Určená technologická třída potom stanovuje požadavky na 
zajištění výrubu a dobu stability nevystrojeného výrubu. 
Tab. 4 Zatřídění podle ÖNORM B 2203 1 
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Tab. 5 Zatřídění podle ÖNORM B 2203 2 
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2.5.2 D&B 
Metoda Drill and Blast je vhodná převážně do hornin skalního charakteru. 
Jedná se metodu, kde se k rozpojování používá trhacích prací. 
Charakteristické činnosti jsou: 
1. vrtání vrtů 
2. nabíjení vrtů  
3. odstřel 
Provádění vrtů je časově náročnou operací. Zejména v tvrdé hornině. 
K vrtání se používají výkonná hydraulická kladiva umístěná na lafetách. U 
velkých průřezů tunelu je možné nasazení vrtacích strojů s třemi i více 
lafetami pro rychlejší navrtání čelby. 
Vrtání čelby probíhá dle vrtného schématu, které vychází z návrhu odpalu. 
V dnešní době jsou vrtací stroje automatizované a obsluha stroje často 
zajišťuje jen navigaci vrtacího stroje a výměnu opotřebovaných vrtných 
korunek. Otáčky vrtných soutyčí, příklep, přítlak, výplach i navigace lafet 
může být dnes plně automatizována.  
Rozeznáváme tři základní typy vrtů: 
- Zálomové: bývají často sbíhavé ve tvaru klínů, případě pokud jsou 
zálomové vrty kolmé k čelbě, doplňují se ještě odlehčovacími vrty, 
které slouží jako expanzní prostor pro vyražení od trhaviny 
umístěné v zálomových vrtech. 
- Přibírkové: slouží k rozšíření volného prostoru kolem zálomu. 
Vrtají se kolmo k čelbě. Nabíjejí se menším množstvím trhaviny se 
zpožděním oproti zálomovým vrtům. Odtržení horniny vzniká 
kolmo na osu vrtu, tedy do volného prostoru v zálomu. 
- Obrysové: vrty po obvodu tunelu, které slouží k vylomení co možná 
nejpřesnějšího obrysu tunelového výrubu. 
Nabíjení vrtů je prováděné tuhou nebo tekutou trhavinou v množství dle 
odpalového listu. Obtížné bývá nabíjení v nekvalitním rozrušeném 
horninovém prostředí, kde může docházet k „zašutrování“ vrtů. 
K odstřelu se používá elektrický i neelektrický roznět. Jednotlivé vrty se 
odpalují po skupinách s časovým zpožděním z důvodu co největšího 
možného účinku explozivního rozpojení horniny, Zároveň se tak docílí co 
nejmenšího rozrušení horniny v okolí výrubu. 
Rozeznáváme dva základní způsoby řízeného odstřelu: hladký odpal, kdy 
jsou jednotlivé vrty odpalovány v pořadí:  
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1. Zálomové vrty 
2. přibírkové vrty  
3. obrysové vrty 
a presplitting neboli předštípnutí, kde jsou vrty odpalovány v pořadí: 
1. obrysové vrty 
2. zálomové vrty  
3. přibírkové vrt 
Smyslem presplittingu, je vytvořit rozhraní, skrze které se nebude šířit 
většina seizmických vln od trhacích účinků náloží v zálomu a přibírek. Tím 
se docílí menšího porušení horniny za obrysem výrubu. 
2.5.3 NTM  
Norská tunelovací metoda vznikla na základě zkušeností z mnoha stovek 
kilometrů na skandinávském polostrově. Jedná se o aplikaci metody 
Drill&Blast, přičemž vystrojení výrubu je stanoveno na základě zatřídění 
horninového masivu pomocí Q indexu. 
NTM je téměř výhradní konvenční metoda používána ve Skandinávii, která 
je geologicky skalního charakteru. Díky tomu je pro metodu typický rychlý 
postup ražby, přičemž záběry mohou být dlouhé až 6 metrů. Při kvalitní 
hornině je možné upustit od vystrojení výrubu. Nejčastěji se však používá 
stříkaný beton, případně stříkaný drátkobeton. Další způsob zesílení 
výstroje je řešen pomocí systematického i nesystematického kotvení. 
V portálových úsecích a v místech, kde je horninový masiv rozrušený, se 
používá tzv. jehlování, a ostění je tak možné vyztužit žebry ze stříkaného 
betonu vyztužených ocelovými pruty. 
Podobně jako u NRTM se využívá samonosnosti horninového masivu, 
avšak vzhledem ke kvalitě prostředí s naprosto minimálními 
konvergencemi. Není proto běžné u NTM provádět observační měření.  
Záběr pak bývá obvykle ražen na celou plochu výrubu. Ve zhoršené 
geologii se spíše přistupuje ke zkrácení záběru. 
V posledních letech se u NTM využívá skenování každého záběru, a to jak 
nevystrojeného výrubu, tak výrubu včetně ostění a svorníkové výztuže. 
Takovýmto skenem je možné vytvořit 3D model celého tunelu a zároveň je 
známá poloha všech kotev. Je též možné kontrolovat tloušťku stříkaného 
betonu a zjistit případné zásahy do průjezdného profilu tunelu.  
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2.6 Klasifikace horninového masivu 
Podrobně budou popsány klasifikace horninového masivu, které jsou 
světově nejpoužívanější pro účely podzemního stavitelství a jsou tedy 
vhodné pro zatřídění porušeného masivu ve velkých hloubkách. 
2.6.1 Index RQD 
Rock Quality Designation je prostá klasifikace horninového masivu. Deere 
roku 1967 stanovil metodiku, jak jednoduše klasifikovat horninový masiv 
na základě výnosu jádrových jader. Původně předpokládal, že index RQD 
bude používán jako jednoduché určení o vhodnosti masivu pro ražbu. Dnes 
však je RQD hojně používáno jako součást dalších komplexnějších 
klasifikací. 
Index RQD je definován jako suma neporušených délek jader delších než 
100mm k celkové délce vrtu, přičemž uvažoval minimální průměr vrtného 
jádra 55 mm. 𝑅𝑄𝐷 = 	∑𝐿;<<𝐿 ∗ 100%	 
Tab. 6 Kvalita horninového masivu podle RQD 
Hodnoty indexu RQD [%] Kvalita horninového masivu 
0 - 25 velmi nízká 
25 – 50 nízká 
50 – 75 střední 
75 – 90 dobrá 
90 - 100 výborná 
 
Palmström (1982) stanovil vztah pro určení indexu RQD z viditelných 
diskontinuit na odhalené povrchovéploše, případně v průzkumné štole. 
Určení podle počtu diskontinuit na jednotku objemu.  𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3,3𝐽𝑣 
Jv – počet puklin v horninovém masivu na jednotku objemu.  
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Palmströmův vztah má uplatnění v případě že není k dispozici výnos 
vrtného jádra. [20] [21] [23] 
Palmström (1982) stanovil vztah pro určení indexu RQD z viditelných 
diskontinuit na odhalené povrchové ploše, případně v průzkumné štole.  
Vztah pro určení RQD podle počtu diskontinuit na jednotku objemu.  𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3,3𝐽𝑣 
Jv – počet puklin v horninovém masivu na jednotku objemu.  
Palmströmův vztah má uplatnění v případě že není k dispozici výnos 
vrtného jádra. [20] [21] [23] 
2.6.2 Index RMR  
Rock Mass Rating je jedna z nejúspěšnějších geomechanických klasifikací 
horninového masivu v podzemním stavitelství a hornictví. Její komplexní 
hodnocení masivu, včetně ohodnocení vlivu diskontinuit, vedlo k použití i 
mimo podzemí, například na posouzení stability skalních svahů. [22] [21] 
RMR hodnotí horninový masiv bodovou škálou. Klasifikace byla sestavena 
roku 1976 Z. T. Bieniawskim, na základě zkušenosti s ražbou tunelů 
v sedimentárních horninách. Dnes je tato původní Bienawského 
klasifikace označována jako RMRbasic,. Ta hodnotila 5 základních 
parametrů. Později byla klasifikace doplněna o další parametr reflektující 
orientaci diskontinuit a dnešní používaná verze indexu RMR (1989) hodnotí 
horninový masiv vztahem: 𝑅𝑀𝑅 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + A4 + 𝐴5 + 𝐵 
A1- Pevnost horniny v jednoosém tlaku 
A2- Index RQD  
A3-  Vzdálenost diskontinuit 
A4-  Charakter ploch diskontinuit 
A5 - Přítomnost a tlak podzemní vody 
B -   Orientace diskontinuit  
 
Parametry se hodnotí počtem bodů, přičemž každý hraje různou 
důležitost v kvalitě masivu. Proto i rozsah bodů se liší vzhledem k 
důležitosti konkrétního parametru. Suma bodů od všech parametrů udává 
index RMR (0 až 100 bodů). [8] [20] [21] [22] 
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Tab. 7 Index podle RMR, část 1 
A. PARAMETRY A JEJICH HODNOCENÍ 
Parametr Rozsah hodnot 
1 
Pevnost 
neporušené 
horniny 
Pevnost v tahu 
při bodovém 
zatížení 
> 10 MPa 4 – 10 MPa 2 – 4 MPa 1 – 2 MPa 
Pro nízké hodnoty 
se upřednostňuje 
pevnost v 
prostém tlaku 
Pevnost 
v prostém tlaku 
> 250 MPa 100 – 250 MPa 50 – 100 MPa 25 – 50 MPa 
5 – 
25 
MPa 
1 – 
5 
MPa 
< 1 
MPa 
Hodnocení 15 12 7 4 2 1 0 
2 
Index kvality horninového 
masivu RQD 
90 – 100 % 75 – 90 % 50 – 75 % 25 – 50 % < 25 % 
Hodnocení 20 17 13 8 3 
3 
Vzdálenost diskontinuit > 2 m 0,6 – 2 m 0,6 – 0,2 m 0,2 – 0,06 m < 0,06 m 
Hodnocení 20 15 10 8 5 
4 
Charakter diskontinuit (viz C.) 
Velmi drsný 
povrch 
Nesouvislý 
Neodlučný 
Nezvětralá 
stěna 
Nepatrně 
drsný povrch 
Odlučnost < 1 
mm Nepatrně 
zvětalá stěna 
Nepatrně drsný 
povrch 
Odlučnost < 1 
mm Velmi 
zvětralá stěna 
Ohlazený povrch 
nebo jílovitý lem 
< 5 mm 
Odlučnost 1 – 5 
mm Souvislý 
Jílovitý lem >  5 
mm Odlučnost > 
5 mm Souvislý 
Hodnocení 30 25 20 10 0 
5 
Vlastnosti 
podzemní 
vody 
Přítok na 10 m 
délky tunelu 
Žádný < 10 l/m 10 – 25 l/m 25 – 125 l/m > 125 l/m 
(Tlak vody v 
puklině)/(Hlavní 
napětí) 
0 < 0,1 0,1 – 0,2 0,2 – 0,5 > 0,5 
Obecené 
podmínky 
Suché Navlhlé Mokré Odkapavající Přítékající 
Hodnocení 15 10 7 4 0 
 
Tab. 8 Index podle RMR,část 2 
B. HODNOCENÍ ORIENTACE DISKONTINUIT (viz obr. 1) 
Směr a sklon vrstvy 
Velmi 
příznivý 
Příznivý Středně příznivý Nepříznivý Velmi nepříznivý 
Hodnocení pro tunely a doly 0 -2 -5 -10 -12 
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Tab. 9 Index podle RMR,část 3 
C . PRŮVODCE PRO KLASIFIKACI POVRCHU DISKONTINUIT 
Průběžnost diskontinuit < 1 m 1 - 3 m 3 - 10 m 10 - 20 m > 20 m 
Hodnocení 6 4 2 1 0 
Rozevření diskontinuit Žádné < 0,1 mm 0,1 - 1 mm 1 - 5 mm > 5 mm 
Hodnocení 6 5 4 1 0 
Drsnost povrchu Velmi drsný Drsný Mírně drsný Hladký Ohlazený 
Hodnocení 6 5 3 1 0 
Výplň Žádná 
Pevná výplň 
< 5 mm 
Pevná výplň 
> 5 mm 
Jemná výplň 
< 5 mm 
Jemná výplň 
> 5 mm 
Hodnocení 6 4 2 2 0 
Zvětrání povrchu Nezvětralý Mírně zvětralý Středně zvětralý Silně zvětralý Rozložený 
Hodnocení 6 5 3 1 0 
 
Tab. 10 Index podle RMR,část 4 
D. CELKOVÉ HODNOCENÍ KLASIFIKACE RMR 
Hodnocení 81 - 100 61 – 80 41 – 60 21 – 40 0 - 20 
Třída I II III IV V
Kvalita horniny Velmi dobrá Dobrá Střední Špatná (nízká) 
Velmi špatná 
(velmi nízká) 
 
Tab. 11 Index podle RMR,část 5 
E. CELKOVÉ HODNOCENÍ KLASIFIKACE RMR 
Třída I II III IV V 
Průměrná stabilita výrubu 
20 let 1 rok 1 týden 10 hodin 30 minut 
pro rozpětí 
15 m 
pro rozpětí 10 
m 
pro rozpětí 5 m pro rozpětí 2,5 m pro rozpětí 1 m 
Soudržnost masivu [kPa] >400 300-400 200-300 100-200 <100 
Úhel vnitřního tření masivu [°] >45 35-45 25-35 15-25 <15 
 
 
Obr. 22  Orientace ploch nespojitosti 
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2.6.3 Index Q 
Klasifikace byla stanovena roku 1974 na Norském geotechnickém 
institutu Barton (NGI), Liem, Lunde a Losetem. Klasifikace vznikla na 
základě horninových poměrů při ražbách tunelů ve Skandinávii. 
Klasifikace se neustále vyvíjí a je používáná pro Norskou tunelovací 
metodu (NTM). Je z ní odvozena i QTBM pro klasifikaci masivu pro  v případě 
mechanizovaného tunelování. [23] [25] 
Cílem Q  bylo stanovit klasifikační systém, podle kterého je možné snadno 
a empiricky navrhnout způsob zajište ̌ní výrubu na zákládě škály bodového 
ohodnocení (0 až 1000) horninového masivu. [8] 
Vztah pro určení kvality hodnotí se skládá ze 6 parametrů které určují 3 
vlastnosti horninového prostředí: 
Relativní velikost bloků    [RQD/Jn]  
Tření mezi jednotlivými bloky   [Jr/Ja] 
Aktivní napětí    [Jw/SRF] 
 𝑄 = 𝑅𝑄𝐷𝐽| 𝐽[𝐽P 𝐽t𝑆𝑅𝐹 	 
RQD – klasifikace horninového masiva dle Deera 
Jn – počet systémů diskontinuit  
Jr – drsnost diskontinuit 
Ja – výplň a zvětrání ploch diskontinuit 
Jw – vodní tlak 
SRF – (Stress Reduction Factor) podmínky původní napjatosti horninového 
masivu 
Tab. 10 Hodnocení kvality horninového masivu podle indexu Q 
hodnota poznámky
1
A. Velmi špatná 0 - 25
B. Špatná 25 - 50 1. Když je hodnota RQD < 0 (včetně 0) bere se hodnota 10
C. Uspokojivá 50 - 75
D. Dobrá 75 - 90 2. Dostatečná přesnost je v intervalu 5 (100, 95, 90 atd.)
E. Výborná 90 - 100
RQD (Rock Qality Designation)
Popis
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Tab. 11 Počet puklinových systémů
2
A. Neporušený masiv nebo málo puklin 0,5 - 1,0
B. Jeden puklinový systém 2
C. Jeden puklinový systém plus náhodné pukliny 3 1. Pro protínání se použije 3,0 *Jn
D. Dva puklinové systémy 4
E. Dva puklinové systémy plus náhodné pukliny 6
F. Tři puklinové systémy 9
G. Tři puklinové systémy plus náhodné pukliny 12 2. U portálů se použije 2,0 *Jn
H. Čtyři a více puklinových systémů, náhodné pukliny, 
těžce rozpukané
15
I. Rozdrcená hornina, zemina 20
Počet puklinových systémů          Jn
 
Tab. 12 Přeměna puklin
4
(a) Kontakt stěn horniny (bez minerální výplně, pouze 
povlak)
přibližná hodnota jr [°]
A. Sevřené, zacelené, pevné, neměknoucí, nepropustná 
výplň, tj. křemen nebo epidot
0,75 -
B. Nezměněné stěny pukliny, pouze potřísněný povrch 1 25 - 35
C. Mírně přeměněné stěny puklin. Povlak neměknoucí, 
písčité částečky, bez jílovitá narušená hor.
2 25 - 30
D. Prachovitý nebo písčito-jílovitý povlak, trocha jílovité 
frakce (neměknoucí)
3 20 - 25
E.
Povlak jílovým minerálem měknoucím nebo s malým 
třením, tj. kaolín, slída. Také chlorid, mastek, sádra, 
grafit, atd. a malé množství bobtnavého jílu 
4 8-16
(b) Kontakt stěn horniny před 10 cm smykem (tenká 
minerální výplň)
F. Částečky písku, bez jílovitá narušená hornina, atd. 4 25 - 30
G. Výplň je silně překonsolidovaný neměknoucí jílovitý 
minerál (souvislý, tl. < 5mm)
6 16 - 24
H. Výplň je středně nebo málo překonsolidovaný 
měknoucí jílovitý materiál (souvislý, tl.<5mm)
8 12-16
I.
Výplň bobtnavými jíly, tj. montmorillonit (souvislý, tl. < 
5mm). Hodnota Ja závisí na procentu bobtnavých 
zrníček jílu a přístupu vody
8-12 6-12
(c) Při smyku není kontakt stěn horniny (tlustá minerální 
výplň)
6, 8
8-12
M. Zóny nebo pásy prachových nebo písčitých jílů, malé 
tření jílu (neměknoucí)
5 -
10, 13,
13-20
6-24
Silné, průběžné zóny nebo pásy jílu (popis vlastností 
jílu dle bodů G, H, I )N, O, P.
6-24
Zóny nebo pásy rozrušené nebo rozdrcené horniny a 
jíl (popis vlastností jílu dle bodů G, H, I )J, K, L.
Přeměna puklin          Ja
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Tab. 13 Redukční faktor vody 
5 Redukční faktor vody          Jw
1
B. Střední přítok či tlak, příležitostné vyplavení výplní
puklin
0,66 2. Speciální problémy způsobené
formacemi ledu nejsou uvažovány
C. Velký přítok či vysoký tlak v kompetentní hornině s 
nevyplněnými puklinami
0,5
D. Velký přítok či vysoký tlak, značné vyplavení výplní
puklin
0,33
E. Výjimečný přítok nebo vodní tlak při odstřelech,
slábnoucí s časem
0,2 - 0,1
F. Výjimečný přítok nebo vodní tlak souvislý bez
slábnutí
0,1 - 0,55
3. Pro základní charakteristiku
horninového masivu vzdáleného od vlivu
výrubu použijte Jw = 1; 0,66; 0,5; 0,33 atd. s
růstem hloubky 0 - 5, 5 - 25, 25 - 250, >250, 
za předpokladu, že RQD/J n je dostatečně
malé (tj. 0,5 - 25) pro dobrou hydraulickou
vodivost.
Přibližný tlak vody 
A.
Suchý výrub nebo minimální přítok, tj. 5 l/min
místně 
1. Hodnoty C - F jsou hrubě odhadnuty, Jw
roste v případě instalace odvodnění
>1
>1
0,25 - 1
 0,25 - 1
0,1 - 0,25
<0.1
[MPa]
 
Tab. 14 Redukční faktor napětí 
 
6
(a)
A. 10
B. 5
C. 2,5
když 5 ≤ s1/s3 ≤ 10, redukuje se qc na 0,75qc;
E. 5 když s1/s3 > 10, redukuje se qc na 0,50qc
F. 2,5 kde qc pevnost v prostém tlaku
G. 5  s1 a s3 větší a menší hlavní napětí
(b) Kompetentní hornin, problém horninových tlaků qc/s1 sq/qc
sq maximální tangenciální napětí (dle teorie
pružnosti)
H. Nízká napětí, blízko povrchu > 200 <0,01 2,5
I. Střední napětí, příznivé tlakové podmínky 200 - 10 0,01 - 0,3 1
J. Vysoká napětí, velmi sevřená konstrukce (obvykle
příznivá stabilita, může být nevhodné pro stabilitu 
10.kvě 0,3 - 0,4 0,5 - 2
K. Mírné odprysky „slabbing “ horninovém masivu po
více jak hodině 
05.bře 0,5 - 0,65 5-50
L. Odprysky a praskání „rock burst “ horniny po
několika minutách
03.úno 0,65 - 1 50 - 200
M. Silné praskání „strain burst “ horniny a okamžitá
deformace horninového masivu
< 2 > 1 200 - 400
(c) sq/qc
N. Mírně tlačivý horninový tlak 1-5 5-10
O. Silně tlačivý horninový tlak > 5 10-20
(d)
Bobtnání hornin, chemické bobtnání v závislosti
na přítomnosti vody
P. Mírně tlačivý horninový tlak 5-10
Q. Silně tlačivý horninový tlak 10-15
3. Některé případy, kdy je výška nadloží nad
klenbou menší než šířka výrubu, naznačují
nárůst SRF o 2,5 až 5 (viz H).
4. Případy K, L a M jsou obvykle důležité pro
návrh výztuže při ražbě tunelů v hloubce v
pevném horninovém masivu, s poměrem
RQD/Jn kolem 50 - 200. 
5. Pro základní charakteristiku horninového
masivu vzdáleného od vlivu výrubu použijte
SRF = 5; 2,5; 1 a 0,5 s růstem hloubky 0 - 5,
5 - 25, 25 - 250, >250.
6. Případy tlačivých hornin se mohou
vyskytnout pro hloubky H > 350Q 1/3 [Singh
and Goel, 1999]. Tlaková pevnost masivu lze
odhadnout z scm » 5g(Qc)1/3 (MPa), kde g je
objemová hmotnost v t/m3 a Qc = Q(sc/100).
1. Redukce těchto hodnot 25 - 50%, když
významné smykové zóny pouze ovlivňují, ale
neprotínají ražbu.
2. Pro silně anizotropickou původní napjatost 
(pokud je změřena) platí:
D. 7,5
Tlačivé horniny, plastické tečení nekompetentní horniny
pod vlivem vysokého horninového tlaku
Rozvolněná, otevřené pukliny, těžce rozpukané "sugar
cube", atd. (jakákoli hloubka)
Samostatná smyková zóna v kompetentní hornině (bez jílu),
hloubka výrubu > 50m
Samostatná smyková zóna v kompetentní hornině (bez jílu),
hloubka výrubu ≤ 50m
Vícenásobný výskyt smykových zón v kompetentní hornině (bez jílu),
rozvolněná okolní hornina (jakákoli hloubka)
Samostatná oslabená zóna obsahující jíl nebo chemicky rozrušená
hornina, hloubka výrubu > 50m
Samostatná oslabená zóna obsahující jíl nebo chemicky rozrušená
hornina, hloubka výrubu ≤ 50m
Vícenásobný výskyt oslabených zón obsahujících jíl nebo chemicky
rozrušená hornina, velmi rozvolněná okolní hornina (jakákoli hloubka)
Oslabené zóny protínají výrub, což může způsobit rozvolnění masivu
během ražby
Redukční faktor napětí         SRF
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Pro stanovení vystrojení výrubu je uvažováno ekvivalentní rozpětí výrubu, 
který je dán rozpětím výrubu (výška nebo šířka) a hodnotou ESR 
(Excavation support ratio) reflektující předpokládané použití díla a jeho 
společenské důležitosti vzhledem k rizikům škod.  
u+ #
A.ÄÅÇÉI3ÑÖÜÖ
)}b
I J  
Je-li H < 350Q1/3 lze uvažovat nevystrojený výrub do rozpětí: 
u+ # %)}bIf<$áI J  
Tab. 15 Kategorie výrubu 
ESR
A Dočasné důlní dílo 3 - 5
B1 Svislé šachty Kruhový průřez
Obdélníkový/čtvercový průřez
2,5
B2 Svislé šachty Kruhový průřez
Obdélníkový/čtvercový průřez
2
C Trvalé důlní dílo, hydro tunely (mimo vysokotlakého potrubí), pilot tunely, štoly a 
dílčí výruby velkých podzemních děl
1,6
D Skladovací  prostory,  čistírny  odpadních  vod,  menší  silniční  a  železniční 
tunely, vyrovnávací komory, přístupové tunely
1,3
E Elektrárny,  větší  silniční  a  železniční  tunely,  stavby  civilní  ochrany, portálová 
křížení
1
F Podzemní  nukleární  elektrárny,  železniční  stanice,  sportovní  a  veřejné 
zařízení, elektrárny
0,8
Kategorie výrubu
 
Na základě ekvivalentního výrubu De a indexu Q lze určit požadavky na 
vystrojení výrubu zařazením do jedné z 38 vystrojovacích tříd. 
Obr. 23 Vystrojení výrubu pro stříkaný beton (Barton a kol. 1974) [8] 
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2.6.3.1 Délka svorníků: 
předepnutý svorník ve stropě:  𝑙 = 2 + 0,15𝐵𝐸𝑆𝑅 	 𝑚  
předepnutý svorník ve stěnách: 𝑙 = 2 + 0,15𝐻𝐸𝑆𝑅 	 𝑚  
předepnutý svorník ve stropě: 𝑙 = 0,4 𝐵𝐸𝑆𝑅 	 𝑚  
předepnutý svorník ve stěnách: 𝑙 = 0,35 𝐻𝐸𝑆𝑅 	 𝑚  
l - délka svorníků 
B - šířka výrubu 
H - výška stěna 
ESR - (Excavation support ratio) kategorie výrubu 
2.6.3.2 Zatížení na výstroj: 
ve stropě: 𝑝𝑣 = 0,2𝐽[ 𝑄k;R			 𝑀𝑃𝑎  
ve stěně: 𝑝ℎ = 0,2𝐽[ 𝑄tk;R				 𝑀𝑃𝑎  
ve stropě pro Jn<2: 
𝑝𝑣 = 0,2𝐽|;/>3𝐽[ 𝑄k;R				 𝑀𝑃𝑎  
ve stěně Jn<2: 
𝑝ℎ = 0,2𝐽|;/>3𝐽[ 𝑄tk;R				 𝑀𝑃𝑎  
ve stropě pro Q<4: 𝑝𝑣 = 40𝐵𝐽[ 𝑄k;R			 𝑀𝑃𝑎  
ve stěně Q<4: 
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Tab. 16 Stanovení Qw 
Q QW
>10 5Q
0,1 - 10 2,5Q
<0,1 1Q  
 
Jr = drsnost diskontinuit 
Jn = počet systémů diskontinuit 
Qw = index pro svislé stěny výrubu 
V současnosti se ve Skandinávii častěji používá stříkaný drátkobeton 
společně se skalními svorníky. Při použití Q klasifikace pro 
drátkobetonové ostění poslouží následující diagram. Použití drátkobetonu 
je vhodné pro odprýskávání a pro méně kvalitní masiv, kde se může 
vyskytovat tlačivost. [8] 
 Obr. 24 Vystrojení výrubu pro stříkaný drátkobeton (Barton a kol. 1974) [8] 
2.6.3.3! Korelace mezi RMR a Q 
Pro klasifikace RMR a Q Bienawski (1989) stanovil vztah na základě 
mnoha podzemních děl na různých kontinentech 
byb # äàDf ' ]] 
Je však nutné uvažovat že korelační vztah má své omezení. Jako meze lze 
uvažovat hodnotami 9lnQ+62 < RMR < 9lnQ+26 [24] 
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2.6.4 QTBM 
Bartonova klasifikace QTBM z roku 1999 [25], navazuje na Q index, avšak její 
použití pro zatřídění hornin je používáno výhradně při ražbě za pomocí 
tunelovacích strojů. Klasická Q klasifikace je rozšířena o další parametry 
které lépe zhodnotí masiv s ohledem na interakci horninového prostředí 
a tunelovacího stroje.  
Vztah pro určení kvality QTBM se skládá z Q indexu a dalších vlivů které 
ovlivňují rychlost ražby pomocí TBM 
I) Relativní velikost bloků     [RQD/Jn]  
II) Tření mezi jednotlivými bloky    [Jr/Ja] 
III) Aktivní napětí     [Jw/SRF] 
IV) Vliv řezných orgánů na drcení horniny   [SIGMA/F10/209] 
V) Životnost řezných nástrojů   [20/CLI] 
VI) Vliv křemene     [q/20] 
VII) Anisotropie     [s0/5] 𝑄 = 𝑅𝑄𝐷𝐽| 𝐽[𝐽P 𝐽t𝑆𝑅𝐹 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴𝐹;</20 20𝐶𝐿𝐼 𝑞20 s<5  
RQD – klasifikace horninového masiva dle Deera 
Jn – počet systémů diskontinuit  
Jr – drsnost diskontinuit 
Ja – výplň a zvětrání ploch diskontinuit 
Jw – vodní tlak 
SRF – (Stress Reduction Factor) podmínky původní napjatosti horninového 
masivu 
SIGMA – odhad pevnosti horniny. 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴 = 5. g. 𝑄M;/R [MPa] 
F – průměrný přítlak řezné hlavy [~10kN] 
CLI – index životnosti řezných nástrojů. Metodologie NTH/NTNU Bruland, 1998  
q – obsah křemene v  hornině [%] 
s0 – indukované napětí na čelbě [MPa] 
 
Zajištění výrubu při použití tunelovacími stroji bývá obvykle odlišné od 
zajištění při použití konvenčních metod. Proto zatříděním do diagramu 
udávající doporučené zajištění výrubu jako u Q indexu by zde nebylo 
použitelné. Diagram pro QTBM  stanovuje rychlost pronikání do horniny (PR) 
a rychlost postupu tunelovacího stroje (AR): 𝐴𝑅 = 𝑃𝑅 𝑈  
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AR – výkon tunelovacího stroje [m/h] 
PR – rychlost pronikání horninovým prostředím, rychlost ražení [m/h] 
U – využití tunelovacího stroje v časovém období 
alternativně: 
zb # âb îO  
AR – výkon tunelovacího stroje [m/h] 
PR – rychlost pronikání horninovým prostředím, rychlost ražení [m/h] 
T – celkový čas provozu TBM za časové období 
m – redukční faktor 
 
Obr. 25 Diagram pro stanovení redukčního faktoru 
 
čas potřebný k vyražení tunelové délky L: 
î #
w
zb
#
w
âb8 îO
 
 
Obr. 26  Rychlost ražby v horninovém prostředí zatříděným pomocí QTBM  
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2.6.5! Index GSI 
GSI - Geological Streng Index z roku 1997 je popis rozpukaného 
horninového masivu sestavené Hoekem. GSI se klasifikuje podle 
vzdálenosti jednotlivých diskontinuit v masivu a vlastnostech diskontinuit, 
tedy drsností ploch nespojitosti. Zatříděním kvality masivu dle obrázku pro 
blokovité horniny se získá index, který je využíván pro výpočet konstant 
v Hoek-Brownově podmínce porušení. V případě heterogenních hornin je 
nutné použít jiný diagram viz např. [29] 
 
Obr. 27  GSI index, převzato z [8]  
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2.6.6 Hoek–Brownova podmínka porušení horninového 
masivu (HB) 
Hoek-Brownova podmínka byla publikována roku 1980. Vznikla za účelem 
popsání nelineárního chování skalních hornin. Podmínka je přímo 
navázána na RMR index. Pro silněji porušený masiv byla později navázána 
na GSI index. Hoek základní podmínku pevnosti ještě v průběhu let upravil. 
Základní Empirický vztah vyhodnocený na základě experimentálních 
měření, který je vhodný pro zdravou a středně rozpukanou horninu: 
s; = sR + 𝑚sMsR + 𝑠sM> 
s1 – větší z hlavních efektivních napětí při porušení horniny 
s3 – menší z hlavních efektivních napětí při porušení horniny 
sc – pevnost horniny v prostém tlaku (na neporušeném vzorku 50 x 100 mm) 
m- konstanta vztažena k úhlu vnitřního tření 
s- kontanta vztažena k soudržnosti masivu 
Konstanty m a s pro porušenou horninu: 𝑚 = 𝑚\	exp	(𝑅𝑀𝑅 − 10014 ) 𝑠 = exp	(𝑅𝑀𝑅 − 1006 ) 
Konstanty m a s ro neporušenou horninu: 𝑚 = 𝑚\	exp	(𝑅𝑀𝑅 − 10028 ) 𝑠 = 𝑒𝑥𝑝	(𝑅𝑀𝑅 − 1009 )	
mi – hodnota m pro neporušenou horninu stanovená měřením v in-situ nebo 
zatříděním viz. 
Na líci výrubu potom s3 = 0 a tedy: 
s; = 𝑠sM> 
Pro křehký pružnoplastický materiál s reziuálním zpevněním: 
s; = sR + 𝑚sMsR + 𝑠sM> 
s;[ = sR + 𝑚[sMsR + 𝑠sM> 
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s1p – větší z hlavních napětí při vrcholových podmínkách 
s1r – větší z hlavních napětí při reziduálních podmínkách 
s3 – menší z hlavních napětí  
sc – pevnost horniny v prostém tlaku 
mp, sp- konstanty pro vrchlovové podmínky 
mr, sr- konstanty pro reziduální podmínky [27] 
2.6.6.1 Modifikovaná Hoek-Brownova podmínka 
Hoekova upravená podmínka z roku 2002 vychází z analýzy stovek 
podzemních děl. Do základní podmínky zavádí další parametry, které jsou 
závislé na stupni rozpukaného masivu (parametr a) a porušení masivu 
vlivem ražby (parametr D). Modifikovaná Hoek – Brownova podmínka je 
proto vhodná i pro silně rozpukaný masiv. [27] [30] 
Parametr D je možné uvažovat pouze v bezprostřední blízkosti výrubu 
v kterém dochází k ovlivnění horninového prostředí vlivem ražby. Ve 
vzdálenosti od výrubu v kterém nelze předpokládat ovlivnění masivu 
technologií ražby je nutné uvažovat D=0. 
[8] 
Hoek – Brown modifikovaný: 
s; = sR + 	sM 	 𝑚sRsM + 𝑠 P 
s1 – větší z hlavních efektivních napětí při porušení horniny 
s3 – menší z hlavních efektivních napětí při porušení horniny 
sc – pevnost horniny v prostém tlaku (na neporušeném vzorku 50 x 100 mm) 
m - konstanta vztažena k úhlu vnitřního tření 
s- konstanta vztažena k soudržnosti masivu 
Hoek – Brownovy konstanty:  𝑚 = 𝑚\	𝑒(k;<<	/	>k;n)	 𝑠 = 𝑒(k;<<	/	kRn)	 𝑎 = 12 + 16 𝑒(k/; − 𝑒 k></R  
m - konstanta vztažena k úhlu vnitřního tření 
s - konstanta vztažena k soudržnosti masivu 
a – konstanta, obvykle kolem 0,5 
mi –hodnota m pro neporušenou horninu 
GSI - klasifikace 
D - koeficient porušení horninového masivu 
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Tab. 17  stanovení parametru D upraveno a převzato z [30] 
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2.6.6.2! Modul přetvárnosti podle Hoek – Browna 
Pro †Y<100 MPa 
)O # - B
n
>
°_
;<<
/ -"
¢£§•^¶
^ß¶  [GPa] 
Pro †Y>100 MPa 
)O # - B
n
>
/ -"
¢£§•^¶
^ß¶  [GPa] 
2® - pevnost neporušené horniny v prostém tlaku 
D – koeficient porušení horninového masivu 
GSI - klasifikace
2.6.6.3! Hoek - Brownova podmínka s vysokým nadložím 
V případě horninového prostředí ve velkých hloubkách je Hoek – Brownova 
podmínka porušení dobře použitelná ve středním rozsahu indexu GSI, kde 
chování masivu ovlivňuje smyková pevnost diskontinuit. Tento standartní 
rozsah je množné přibližně uvažovat v rozmezí: 25<GSI<65 [8] 
V horninového masivu, kde může docházet k odprýskávání nebo tlačivosti 
je nutné HB parametry upravit: 
 
Obr. 27  HB parametry pro vysoké nadloží převzato z [8] 
Na krajích stupnice GSI, tedy pro horniny s vysokou pevností, které jsou 
náchylné k odprýskávání a pro horniny s malou pevností, kde se mohou 
vyskytovat projevy s tlačivostí hornin se na celkové pevnosti horninového 
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masivu méně projevuje vliv diskontinuit, než jak předpokládá Hoek v jeho 
odvozené podmínce. Je proto nutné upravit parametr m, s, a . 
 
Obr. 28 ]Úprava parametrů HB pro rozdílné horninové podmínky [8] 
2.6.6.3.1! GSI>65  
Při vysokém nadloží a GSI>65 dochází k odprýskávání. U porušení 
křehkým lomem nejsou vnitřní tření a soudržnost mobilizovány současně. 
Trhliny v masivu se objeví při překročení soudržnosti horniny. Z toho 
důvodu je doporučené zanedbat třecí složku. 
Hoek-Brownovy koeficienty pro je doporučené uvažovat: 
m= 0  s=0,11  a=0,5  
2.6.6.3.2! GSI < 25 
Při vysokém nadloží a GSI<25 dochází k tlačivosti horninového prostředí. 
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Pro	s𝒄 >15 MPa: 
Při vysokém nadloží kde GSI<25 a pevnost horniny dochází k tlačivosti 
 sM >15 MPa je možné použít standartní HB smykové parametry. 
Pro	s𝒄 <15 MPa: 
Při vysokém nadloží kde GSI<25 a pevnost horniny sM <15 MPa má hornina 
charakter zeminy a HB koeficienty je třeba upravit: 𝑚© = 𝑚 + 𝑚\ − 𝑚 𝑓N 𝜎M4𝑎© − 1  𝑎© = 𝑎 + (1 − 𝑎)𝑓N 𝜎M  𝑠© = 𝑠 + (1 − 𝑠)𝑓N 𝜎M  
m - konstanta vztažena k úhlu vnitřního tření 
s - konstanta vztažena k soudržnosti masivu 
a – konstanta, obvykle kolem 0,5 
sc – tlaková pevnost horniny 𝑓N- tahová pevnost v tahu 
mi – hodnota m pro neporušenou horninu 
GSI - klasifikace 
D - vliv rozpojování a relaxace horniny 
 𝒇𝒕 𝝈𝒄  pro 𝝈𝒄 <0,5 MPa: 𝑓N 𝜎M = 1 𝒇𝒕 𝝈𝒄  pro 𝝈𝒄 >0,5 MPa: 𝑓N 𝜎M = 𝑒k(¡_k<,)¬>  
2.6.6.4 Mohr – Coulombova podmínka porušení (MC) 
Mohr – Coulombův  materiálový model uvažuje ideálně pružnoplastický 
materiál. MC uvažuje plastické přetvoření pouze ve smyku (smyková 
pevnost materiálu). Lineární chování v pružné oblasti je dán E (Youngův 
modul pružnosti) a n (Poissonova konstanta). [49] 𝜏 = 𝑐 + 𝜎. 𝑡𝑔𝜑 . 𝜏- smykové napětí 𝜎- normálové napětí 𝑐- soudržnost  𝜑 – úhel vnitřního tření 
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Graficky MC podmínka představuje obalovou křivku Mohrových kružnic. 
Tvar obalové křivky je nejčastěji přímkový, který se používá pro polo skalní 
horniny: 
2; – větší hlavní napětí 
2> – menší hlavní napětí 
® - soudržnost  
Æ – úhel vnitřního tření 
 
V případě zemin, kde nelze předpokládat soudržnost se výraz redukuje: 
Pro horniny je lepší použít obalovou křivku druhého a vyššího řádu. 
Obalová křivka parabolického tvaru: 
 
2; – větší hlavní napětí 
2> – menší hlavní napětí 
2E - pevnost horniny v tlaku 
2N  - pevnost horniny v tahu 
ØE - úhel smykových ploch 
2.6.6.5! Převod z HB na MC 
Hoek-Brownova podmínka porušení dobře vystihuje chování skalních 
hornin. V geotechnické praxi se však nejčastěji používá Mohr-Coulombův 
model. Proto bylo odvozeno několik řešení pro konverzi HB parametrů na 
c a ! které jsou nutné pro MC model.
Nejčastěji se používá řešení: 
-!  Hoekem Brown (1990), 
-!  Hoek, Carranza-Torres, Corkum (2002) 
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2.6.6.5.1! Hoek-Brownovo řešení pro řešení v okolí tunelového výrubu 
 
2|  - efektivní normálové napětí  
2; – větší hlavní napětí 
2R – menší hlavní napětí 
2M - pevnost horniny v tlaku 
≠I - smykové napětí 
m - konstanta vztažena k úhlu vnitřního tření 
® - soudržnost 
Æ – úhel vnitřního tření 
Hoek a Brown v roce 1990 odvodili ještě další dva typy vztahů pro určení 
MC parametrů. Pro řešení stability svahu kdy je známá efektivní hodnota 
normálového napětí. A řešení pro případ, kdy jsou obě podmínky HB a MC 
stejné hodnoty pevnosti v tlaku. 
2.6.6.5.2 Řešení podle: Hoek, Carranza-Torres, Corkum (2002) 
Řešení pro ekvivalentní úhel !‘ a ekvivalentní pevnosti v soudržnosti c‘ 
 
ÆH – úhel vnitřního tření  
®H – soudržnost 
mb, s, a – konstanty H-B 
Uvedený vztah platí pro rozsah napětí v horninovém masivu: 
2N ` 2R ` 2Mg] 
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4 Praktická část 
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4.1 Odprýskávání při ražbě tunelu 
Norðfjarðargöng 
Při ražbě silničního tunelu Norðfjarðargo ̈ng na východním pobřeží 
Islandu, se raziči z Metrostavu několikrát setkali s odprýskáváním horniny 
na líci výrubu.  
Tunel je 7,56 km dlouhý a spojuje města Eskifjorður a Neskaupstaður. 
Ražba byla prováděna metodou Drill&Blast v bazaltických horninách. 
V horninovém masivu byly zastiženy proplásky vulkanoklastické zeminy, 
které často tvořily nesoudržně tufové vrstvy o mocnosti decimetrů až 
několik metrů.  
Projevy horského tlaku ve formě odprysků, se objevovaly na bocích výrubu 
při ražbě pod horou Tvífjöll, kde výška nadloží dosahovala až  
880 m. 
4.1.1 Vstupní data 
Pro výpočet odezvy horského tlaku, při ražbě tunelu Norðfjarðargöng 
bude vycházeno z příčného řezu č. 0878 ve staničení 5601,3 m který byl 
ražbou zastižen 25. května 2015 v odpoledních hodinách. Krátce po odpalu 
a vytěžení horniny se začal projevovat horský tlak, nejprve akusticky, 
potom i odlupováním a odprýskáním.  
4.1.1.1 Geologie 
Při ražbě ve Skandinávii a na Islandu se ke klasifikaci horninového masivu 
používá Q index. Vzhledem ke skalnímu charakteru horninu není obvykle 
potřebné provádět podrobnější geologický průzkum v průběhu ražby. 
Geologický průzkum v průběhu ražby je omezen na předvrty ovšem bez 
výnosu jádra a  na geologickou dokumentaci čeleb. 
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Obr. 29 Geologická dokumentace čelby, nákres čelby
Čelba byla z větší části tvořena aglomerátem, zpevněnou pyroklastickou 
horninou. Aglomerát byl středně zvětralý-W2 a dosahoval pevnosti od 50 
do 200 MPa (R3 až R1). V levé části čelby, stropu a v levé boku výrubu se 
nacházel basalt. Bazaltická hornina (diabas) byla lehce až středně - W1 až 
W2 zvětralá a dosahovala pevnosti až 250 MPa (R1). 
 
Obr. 30  zatřídění horninového masivu 
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Po vyražení záběru se v řádu hodin začalo projevovat odprýskávání 
z levého boku výrubu. Horský tlak se projevoval zejména akusticky, 
praskáním. Docházelo ale i k odprýskávání úlomků bazaltické horniny o 
velikosti několika desítek dm2. Většina odprysků pravděpodobně 
pocházela z druhotného předpětí horniny vlivem sekundární tektoniky 
(magmatické žíly). 
 
 
Obr. 31  Projevy horského tlaku a kvalita horninového prostředí (Q index) 
Litologické vlastnosti horninového masivu: Nazelenalý diabaz, velmi 
pevný, jemně zrněný a velmi dobře konsolidovaný. 
Projevy horninového masivu: mírný odprýskávání hornin. Akustické 
projevy praskání masivu z levého boku výrubu. 
 
Index Q byl stanoven pro boky výrubu a strop: 
Qlevý bok = 0,9  Qstrop = 1,5  Qpravý bok = 3,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Podélný řez trasou tunelu převzato a upraveno [50]
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4.1.1.2! Geometrie výrubu 
Ražen byl výrub podkovitého tvaru odpovídající tunelovému profilu T8. 
 
Obr. 33 Příčný řez T8 
Plocha výrubu byla zhruba 55 m2. V nouzových zálivech byl příčný profil 
zvětšený na plochu cca 77 m2. 
Délka záběru byla obvykle na délku 5 m. V příčném řezu č. 0878, kde došlo 
k odpryskům byla délka záběru 4,8 m. 
 
4.1.1.3! Nadloží  
Na délce 7560 m procházela ražba pod vysokým nadložím přičemž 
největší mocnosti nadloží bylo ve staničení 6500 m, kdy bylo raženo pod 
vrcholem hory Tvífjöll. Geologický průzkům byl prováděn u obou portálů. 
Na základě průzkumu bylo zjištěno že v nadloží tunelu se nachází 
bazaltické horniny. U východního portálu byl zastižen i andezit a zvětralé 
sedimenty. Nadloží v posuzovaném řezu dosahuje mocnosti 680 m. 
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4.1.2! Hoek Brown parametry horninového masivu 
Horninový masiv byl klasifikován Bartonovým Q indexem který na základě 
indexového čísla vyjadřuje kvalitu horniny a stanovuje požadavky na 
vystrojení výrubu. Pro numerické výpočty je proto horninový masiv dále 
zatříděn pomocí GSI indexu z něhož je dále stanovena Hoek-Brownovy 
parametry pro horninový masiv skalního charakteru. Zatřídění masivu 
bylo provedeno pomocí softwaru RocLab 1 
 
Obr. 34 Zatřídění diabasu pomocí H-B parametrů 
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4.1.3! Analytické řešení 
4.1.3.1! Potenciál k odprýskávání podle Lee at al (2004) 
 
Diabas (dolerit)   
(#c = 250 MPa mi = 25) 
velmi vysoký potenciál 
k odprýskávání hornin 
 
Aglomerát    
(#c = 175 MPa mi = 19)  
střední potenciál  
k odprýskávání hornin 
  
Podle zatřídění do diagramu má zejména Diabas potenciál 
k odprýskávání. K jak velkému rozsahu porušení odpryskem dále záleží 
na rozpukanosti a napjatosti horninového masivu. 
4.1.3.2! Kritická výška nadloží 
Pro stanovení kritické výšky nadloží je uvažováno nadloží tvořeného pouze 
bazaltickými horninami. 
Svislé gravitační napětí: 
23 # 78 . # "$"L / 10" # %"$]IyâK  
7- objemová tíha bazaltických hornin: 0,03 MN/m3 
.- mocnost nadloží: 680 m 
Koeficient bočního tlaku:  
!< # "$%& ' ()EFG "$""- '
-
.
# "$%& ' ( / 0($&"" / "$""- '
-
10"
# 
!< # -$(1
)EFG- modul pružnosti horniny 
Vodorovné napětí: 
26 # 2? # 2@ # !A / 23 # -$(1 / %"$] # IL&$ä"&IyÄK 
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4.1.3.2.1 Kritická hloubka: 
Uvažujeme-li že k odprýskávání hornin nastane je-li tangenciální napětí 
na líci výrubu větší jak 0,4 x pevnost v tlaku horniny (sOPQ > 0,4sM) 
Pak lze kritickou hloubku stanovit na základě vztahu: ℎZ[\N = 0,4g sM3𝐾< − 1 = 0,40,03 2503 ∗ 1,76 − 1 = 778	𝑚 
sM - pevnost v tlaku 𝐾< - koeficient bočního tlaku 
Kritická hloubka u které dochází k odprýskávání je 778 m, tedy zhruba 
ještě o 100 metrů hlouběji než je posuzovaný příčný řez na kterém byly 
odprysky reálně zaznamenány.  
hkrit >  z 
hkrit = 778 > z = 680 [m] 
=> ražba blízko kritické hloubky -> možné projevy odlupovování a 
odprýskávání. 
Přijme-li se předpoklad, že výše uvedené vztahy jsou správné, a  
parametry hornin odpovídají skutečnosti, pak nejvíce pravděpodobné je 
nesprávné stanovení bočního tlaku. Vzhledem k neznalosti historie 
geologických jevů v místě ražby je pravděpodobně že koeficent bočního 
tlaku K0 bude vyšší. 
Při odhadu koeficentu bočního tlaku K0 = 2,0 bude kritická hloubka 667 m 
což je menší než mocnost nadloží. ℎZ[\N = 0,40,03 2503 ∗ 2 − 1 = 667	𝑚 
hkrit <  z  
667 <  680 [m] 
Vodorovné napětí K0 = 2,0 bude potom: 𝜎ℎ = 𝜎𝑣 ∗ 𝐾< = 20,4 ∗ 2,0 = 40,8	𝑀𝑃𝑎 
=> ražba hlouběji než je kritická hloubka -> bude docházet 
k křehkému porušení ve formě odprýskávání horniny na líci 
výrubu. 
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4.1.3.3! Porušení křehkým lomem 
Stanovení velikosti porušení odprysky lze zatřídění horninového masivu do 
RMR klasifikace a poměru mezi maximálním hlavním napětí a pevnosti 
horniny v tlaku. 
 
Převod z Q indexu na RMR 
klasifikaci: 
byb # äàDf ' ]] 
I# äàD"$ä ' ]] # ]L 
 
Stanovení vodorovné 
složky primární napjatosti: 
2; # I23 / !< # 26= 
%"$] / % # ]"$0IyâK 
 
Poměr mezi dominantním 
hlavním napětím a 
pevností horniny v tlaku: 
#;
#M
# I
]"$0
%&"
# "$-1 
Obr. 35  zatřídění masivu podle RMR a 
poměru napětí
4.1.3.3.1! Hloubka porušení křehkým lomem 
bG
K
# "$&
2OPQ
2M\
' -  
2M\ #
-
L
IKcI
-
%
2M\ #
-
L
IKcI
-
%
/ %&" # 0L$LIKcI-%&$"IyâK 
Tangenciální napětí na líci výrubu: 
2OPQ # L2; B 2R # L / ]"$0 B %"$] # -"%$"IyâK 
Poloměr výrubu: 
K # ]$1-IJ 
bG
K
# "$&
2OPQ
2M\
' - #V bG # "$&
-]%$0
0L$LIKcI-%&$"
' - ]$1- 
# I&$-%(IKcI]$-01IJ 
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Hloubka porušení křehkým lomem od líce výrubu: ∆= 𝑅G − 𝑎 = 5,126	𝑎ž	4,186	 − 4,61 = 0,516	až	(−0,424)	m 
Záporná hodnota znamená, že křehké porušení nenastane, pokud je 
iniciační napětí pro tvorbu trhlin větší jak 102 MPa. Z toho lze usuzovat že 
se bude odprýskávání projevovat pouze lokálně. Spíše bude docházet 
k nenásilnému odlupování horniny. Maximální míra poškození od líce 
výrubu je 51,6 cm.  
Vypočteným hloubka porušení i předpokládaný mírný projev horského 
tlaku odpovídá skutečným projevům pozorovaných při ražbě tunelu 
Norðfjarðargo ̈ng. 
4.1.4 Numerické řešení MKP  
Pro výpočet odezvy horninového prostředí projevující se odprýskáváním 
byl vytvořen 2D model v softwaru GEO5 2018 MKP.  
Pro numerické výpočty pomocí konečných prvků byl zvolen Mohr-
Coulombový materiálový model. Pro výpočty skalních hornin je lepší 
používat Hoek-Brownovu podmínku porušení, bohužel GEO5 tuto možnost 
nenabízí a je tak nutné modelovat se součinitelem vnitřního tření j a 
soudržností c. 
Příčný řez výrubu odpovídá profilu T8. Poloměr výrubu je uvažován 4,61 m. 
Vzhledem ke skalnímu charakteru horniny je oblast ovlivněna sekundární 
napjatostí v těsné blízkosti výrubu. Proto byla velikosti modelu zvolena 
pouze 40 x 25 m. Při této velikosti už nedochází k ovlivnění výpočtů v okolí 
výrubu. Větší model by byl časově náročný a potřebný výpočetní čas byl 
věnován k jemnější síti v blízkosti výrubu. 
Síť konečných prvků je generována trojúhelníkovou šestiuzlovou sítí. 
Délka prvku je zvolena na 0,9 m. Poškození odprysky vzniká na líci výrubu 
a v těsné blízkosti výrubu, proto byla síť zahuštěna na vzdálenost 2,5 m od 
výrubu jemnější síťí s 0,3m délkou prvku. 
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Obr. 36  Velikost modelu a síť konečných prvků 
Nadloží o mocnosti 680 m je simulováno přitížením rozhraní, které vyvodí 
v místě ražby geostatickou napjatost 20,4 MPa. V modelu je primární 
napjatost dopočítání K0 metodou. Je uvažován součinitel bočního tlaku 
roven dvou (K0=2,0) který byl stanoven výše. 
V první fázi byla vypočtena primární napjatost horninového masivu. Ve 
stropě výrubu svislé geostatické napětí sigmaz =20 400 kPa a vodorovné 
napětí sigmax = 40801 kPa. 
 
Obr. 37 Primární napjatost 
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Trhliny od křehkého porušení vznikají kolmo k hlavnímu napětí #3. 
Největší hodnoty hlavního napětí #3 vznikají na bocích výrubu, kde je 
zároveň i největší poměr mezi minimálním a maximálním hlavním 
napětím (2; a 2R).  
 
 
Obr. 38 Hlavní napětí #1 [kPa] 
 
 
Obr. 39 Hlavní napětí #1 [kPa] 
Největší hlavní napětí se koncentrují v bocích výrubu, z toho lze usuzovat 
že k případnému křehkému porušení bude docházet právě v bocích 
výrubu.  
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Obr. 40 Hlavní napětí v okolí výrubu 
 
Obr. 41 Hlavní napětí v předpokládaném místě porušení
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Obr. 42 Objemové poměrné přetvoření [%]  
Poměrné objemové přetvoření svědčí o nahromadění napětí v bocích 
výrubu. 
Z MKP 2D modelu nebylo možné přesně určit místo ani hloubku porušení 
kde by dochází k odpryskům. Lze však předpokládat, že pokud má k nastat 
odprýskávání, bude to v bocích výrubu. 
4.1.5! Interpretace výsledků 
Analytickým řešením bylo prokázáno že při ražbě tunelu Norðfjarðargo !ng 
je horninový masiv v hloubce 680 m pod kritickou hloubkou, kde se můžou 
vyskytovat odprysky. Porušení křehkým lomem nastane v hloubce 
maximálně 51,2 cm od líce výrubu, přičemž je uvažováno že napětí v tlaku 
při kterém se inicializuje vznik trhlin v hornině je 83,3 MPa až 102 MPa.
Numerickým výpočtem pomocí MKP nebylo prokázáno, že porušení 
křehkým lomem nastane. Vzhledem k průběhu hlavních napětí, ale lze 
předpokládat, že nejpravděpodobnější oblast kde k porušení může nastat
je na líci výrubu v bocích, kde jsou největší deviátory napětí.  
Při MKP modelování odprysků, může být problematický přepočet H-B 
parametrů na soudržnost c a úhel vnitřního tření !  pro MC podmínku. 
Při malé hloubce porušení křehkým lomem je důležité mít co možná 
nejjemnější síť konečných prvků aby bylo schopné vystihnout porušení 
v těsné blízkosti výrubu. V odborné literatuře je doporučené používat 
používat radiální síť konečných prvků u kruhových a skoro kruhových 
výrubů. Při použití jiné sítě než radiální má významný vliv na hloubku 
porušení hustota sítě. 
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4.2!Tlačivost horninové prostředí při ražbě 
Pro výpočet odezvy horninového masivu, který se projevuje tlačivostí. je 
spočten modelový příklad .  
Geometrie výrubu bude uvažována z 4.1. Tedy tunelový profil T8 a hloubka 
ražby 680 m pod povrchem. Vzhledem k podmínkám masivu je příčný řez 
upraven o protiklenbu. Geologie je zvolena tak, aby docházelo 
k významnému projevu tlačivosti horninového prostředí. 
4.2.1! Vstupní data 
4.2.1.1! Geologie 
Hornina je uvažována jako grafitový fylit. Parametry podle Hoek-Browna 
jsou stanoveny pomocí Software RocLab.  
 
Obr. 43 Analýze horninového prostředí pomocí software RocLab 
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4.2.2 Analytické řešení 
4.2.2.1 Potenciál k tlačivosti podle Hoeka 
 𝜎MO
gℎ < 0,45 
Pevnost horninového masivu  𝜎MO = 3,954	𝑀𝑃𝑎 
Geostatická napjatost: 𝜎² = 𝜎: = gℎ = 0,026 ∗ 680 = 17,680	𝑀𝑃𝑎 
Tlačivost podle Hoeka 𝜎MO
gℎ = 3,95417,680 = 0,22 < 0,45	 
=> horninový masiv se bude projevovat tlačivostí 
=> 0,22 odpovídá silně tlačivým podmínkám  
=> přetvoření výrubu: e = 2,5 až 5% 
4.2.2.2 Stanovení radiální deformace pro R = 4,61 m ∆= 𝑅𝜀 = 4,61 ∗ 0,025	𝑎ž	0,05 = 0,115	𝑎ž	0,230	𝑚 
4.2.2.3 Velikost oblasti plastického přetvoření masivu  
Poměr poloměru oblasti plastického přetvoření v horninovém masivu 
k poloměru tunelu 𝑅𝑅N = 1,25 𝜎MO𝑝< k<,´ 𝑅= poloměr oblasti plastického přetvoření v horninovém masivu 𝑅N= poloměr tunelu 𝜎MO= pevnost horninového masivu  𝑝<= střední efektivní napětí 
 𝑅𝑅N = 1,25 3,95417,68 k<,´ = 2,94	𝑚 
= > 𝑅 = 2,94 ∗ 4,61 = 13,55	𝑚 
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Radiální vzdálenost plastického přetvoření od líce ostění 
bö # bö B bN # -L$&& B ]$1- # 0$ä]IJ 
4.2.3! Numerické řešení MKP 
Pro výpočet odezvy horninového prostředí projevující se tlačivostí byl 
vytvořen 2D model v softwaru GEO5 2018 MKP.  
Pro numerické výpočty pomocí konečných prvků byl zvolen Mohr-
Coulombový materiálový model. 
4.2.3.1! Geometrie modelu a síť MKP  
Pro vytvoření geometrie modelu bylo vycházeno z příčného řezu T8. 
Vzhledem k očekávaným konvergencím stanovených empirickým 
výpočtem byl poloměr výrubu zvětšen o 30 cm na 4,91 m. Velikost modelu 
byla zvolena 80 x 50 m což je dostatečná velikost, aby nedocházelo 
k ovlivnění okrajovými podmínkami. 
 
 
Obr.44 Velikost modelu a síť konečných prvků 
Síť konečných prvků je generována trojúhelníkovou šestiuzlovou sítí. 
Délka prvku je zvolena na 2,5 m. V okolí výrubu je síť zahuštěna na 
vzdálenost 17 m o délce prvku 0,7 m. Pro lepší síť byla síť ještě zahuštěna 
 99 
 
 
 
kolem volného bodu uprostřed výrubu na vzdálenost 12 m o délce prvku 
0,5 m. Síť konečných prvků tak tvoří 5435 uzlů. 
Vysoké nadloží je simulováno přitížením rozhraní, které vyvodí v místě 
ražby geostatickou napjatost 17,680 MPa. V modelu je primární napjatost 
dopočítání K0 metodou. Je uvažován součinitel bočního tlaku roven jedné 
(K0=1,0), protože u podobných horninových masivů časem dochází 
k vyrovnání horizontálního a vertikálního a horizontálního napětí.  
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Tab. 18 Vývoj deformací nevystrojeného výrubu (fáze 1 až 10) 
fáze !! !" !# !$ !% !& !' !( !) "*
deaktivace 
[%]
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
zbývající 
působení 
[%]
) ( ' & % $ # " ! *
deformace 
[mm]
!!"+%* !"!+#* !#!+#* !$"+(* !%%+$* !&)+(* !(%+&* "*$+** ""$+'* "%*+**
 
Tab. 19 Vývoj deformací nevystrojeného výrubu (fáze 11 až 20) 
 
 
Obr.45  Křivka deformace tunelového výrubu 
 
 
Obr.46 Maximální svislá deformace nevystrojeného výrubu [mm] 
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Obr.47 Maximální vodorovné deformace nevystrojeného výrubu. [mm] 
 
Obr.48 Zóna plastického přetvoření Fáze 20 
 
ÖOPQ # "$%&"I, bö # -%$"-IJ$ IbN # ]$ä-IJ 
4.2.3.2 Deformace před aktivací ostění. 
Tunelový výrub se bude volně deformovat v čase, než dojde k zajištění 
výrubu. VLACHOPOULOS a DIEDERICHS [56] stanovuje proběhlou 
deformaci na základě vzdálenosti výstroje od čelby, poloměru výrubu a 
poloměru plastického přetvoření. 
Vzdálenost výstroje od čelby k poloměru tunelu: 
@
IbN
#
-
]$ä-
# "$%" 
Poměr poloměru oblasti plastického přetvoření v horninovém masivu 
k poloměru tunelu 
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bö
bN
#
-%$"-
]$ä-
# %$]] 
 
Obr. 49 Nomogram pro určení U/Umax [56] 
Z nomogramu odečteny hodnoty U/Umax 0,32 
Ö; # "$%&" / "$L% # "$"0IJ 
Deformace výrubu o velikosti 80 mm nastane mezi 9 a 10 fází výpočtu viz 
obr.xx 
Obrázek: xx Deformace při aktivaci vystrojení 
Proběhlými deformacemi došlo k poklesu napětí o 85%. 
 103 
 
 
 
Zbývající napětí v okolí výrubu při deformaci výrubu 80 mm: 
2Gµ∂FIêk;< # "$-&2Gµ∂FI; # "$-& / -($10" # %$1&%IyÄK 
4.2.3.3! Uzavřené ostění  
Ostění bylo uvažováno uzavřené s protiklenbou ze stříkaného betonu 
SB 30 o tloušťce 350 mm. Aktivování bylo uvažováno, když nevystrojený 
výrub dosahuje maximální radiální deformace 80 mm. 
Po aktivace zbylého zatížení dosáhne maximální svislá deformace výrubu 
86 mm. 
 
Obr. 50 Svislé deformace s uzavřeným ostěním [mm] 
Obr. 51 Vodorovné deformace s uzavřeným ostěním [mm] 
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Obr. 52 Celkové deformace výrubu po vystrojení [mm] 
 
Obr. 53 Zatížení uzavřeného ostění, N [kN] 
Normálová síla v ostění dosahuje hodnot vyšších než 12 MN. Dimenzovat 
ostění pro tak velkou axiální sílu je velmi neefektivní a problematické. 
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4.2.3.4 Ostění s poddajnými prvky 
Jako poddajné prvky, byly zvoleny ocelové AT-LSC elementy o výšce 410 
mm. Prvky jsou umístěny do čtyřech deformačních pásů. V každém 
deformačním pásu je uvažováno zkrácení prvku o 200 mm.  
Maximální řízená deformace ostění: 𝜀 = 𝛥𝑙𝑙 = 4 ∗ 0,20029,22 ∗ 100 = 2,74	% 
Deformační prvek je složen z elementů, přičemž únosnost každého z nich 
je 710 kN. Na metr výrubu se osadí jeden deformační prvek skládající se 
ze tří poddajných elementů tzn. deformace nastane, pokud ostění vyvodí 
normálovou sílu o velikosti 2100 kN. 
Odpor který vyvozují prvky má pozitivní vliv na konečnou konvergenci 
výrubu. Po vyvození axiální síly v ostění o hodnotě 2100 kN, by poddajné 
prvky měly vyvozovat konstantní odpor až do maximálního stlačení prvků 
(200 mm). Tento konstantní odpor se během výpočtu nedařilo vždy 
dodržet. Bylo vytvořeno několik modelů. Jako nejideálnější se nakonec 
osvědčilo modelovat ostění s vynechanými mezerami. Jednotlivé desky 
ostění podepřít pevnými podporami. Spustil výpočet do doby, než zatížení 
od horninového masivu v ostění  vyvodí normálovou sílu 2100 kN. 
Po dosažení normálového zatížení 2100 kN, podpory odebrat a v dalších 
fázích výpočtu nechat ostění volně se přetvářet bez konstantního odporu. 
To má za následek o něco větší celkové konvergence, než kdyby prvky 
vyvozovali konstantní odpor i v průběhu nárustu dalších deformací. 
Možnost jak modelovat poddajné prvky s konstantním odporem po celou 
dobu, je přes předepsaný posun podpor, kterými lze simulovat chování 
prvku. Nevýhodou tohoto postupu je obtížný odhad předepsaného posunu. 
V praxi to znamená rozdělit výpočet na desítky fází, přičemž v každé fázi je 
nutné předepsat malý posun podpor a po proběhlém výpočtu zkontrolovat 
napětí v jednotlivých částech ostění. To se ukázalo jako problematické, 
protože jednotlivé desky se pod tíhou horniny nedeformují stejně. 
V případě velkého předepsání podpor, došlo ke zvýšeným deformacím, 
které se projevovaly negativně i na zatížení ostění. 
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Obr. 54 Svislé deformace po deformaci poddajných prvků 
 
Obr. 55 Vodorovné deformace po deformaci poddajných prvků 
 
Obr. 56 Celkové deformace výrubu po vystrojení [mm] 
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Obr. 57 Zatížení ostění s poddajnými prvky [kN]
Maximální zatížení ostění ve stěně a stropu se pohybuje zhruba 4 MN. Ve 
dně dosahuje normálová síla téměř 6 MN. V tlačivých horninách je lepší 
kruhový výrub, než podkovitý s protiklenbou jako byl uvažován ve 
výpočtech.  
4.2.4! Interpretace výsledků 
Analytickým řešením bylo prokázáno že se v dané geologii bude projevovat 
horský tlak formou tlačivosti. Radiální deformace výrubu bez zajištění byla 
stanovena v rozmezí 115 až 230 mm. Plastická zóna okolo výrubu bude 
dosahovat poloměru 13,55 m tedy 8,94 m od líce výrubu. 
Na základě numerického modelu byly stanoveny projevy tlačivosti 
horninového masivu. Nezajištěný výrub dosahuje deformací až 250 mm, 
což zhruba odpovídá horní hranici analytického řešení. Poloměr plastické 
zóny dosahuje do vzdálenosti 12,01 m.  
V případě včasného zajištění výrubu uzavřeným ostěním, se celkové 
maximální deformace výrubu omezí na 100 mm, ovšem zatížení které 
horninový masiv vyvozuje na ostění je neakceptovatelně velké.  
MKP výpočty bylo ověřeno, že ostění s poddajnými prvky v deformačních 
pásech dokáží efektivně řídit deformace výrubu. Tím se docílí omezení 
konvergence výrubu a zároveň sníží zatížení na ostění. Odpor před aktivací 
poddajných prvků výrazně zlepší spolupůsobení ostění a horninového 
masivu v okolí výrubu. 
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Obr. 58 Velikost plastických zón kolem výrubu; zprava: nezajištěný výrub, 
uzavřené ostění, ostění s poddajnými prvky 
 
Z výsledku je zřejmé, že poddajné prvky v ostění nejsou schopny optimálně snížit 
zatížení na ostění v celém svém obvodu. Z toho důvodu je lepší navrhovat 
kruhové ostění, které je staticky výhodnější a poddajné prvky tak lépe rozloží 
zatížení v celém ostění.  
  
 109 
 
 
 
5 Závěr 
Cílem této diplomové práce je teoretický popis chování horninového 
masivu při ražbě s vysokým nadložím a v porušené hornině. Podrobně jsou 
zde rozepsány dva z hlavních projevů, které se při ražbě mohou vyskytovat. 
Těmito projevy horského tlaku jsou odprysky a tlačivost. 
Odprysky vznikají v tzv. kritické hloubce, pokud je horninový masiv pevný 
a křehký. Odprýskávání se může vyskytovat formou odlupování, v případě 
velké napjatosti horninového masivu se může projevovat násilně, a to 
vystřelováním úlomků horniny do výrubu. Jedná se o porušení křehkým 
lomem a přibližně lze uvažovat, že nastane, pokud tangenciální napětí na 
líci výrubu je větší jak 40% pevnosti horniny v prostém tlaku. 
Stejně tak tlačivost vzniká v tzv. kritické hloubce, ovšem v málo pevných 
horninách. Projevem tlačivosti je velká konvergence výrubu, a to až 
desítky centimetrů. Bráněním konvergencí by docházelo k velkým 
zatížením ostění, které by nebylo schopné unést horninový tlak a došlo by 
ke kolapsu. Proto se navrhují poddajné prvky, které dokáží efektivně řídit 
konvergenci výrubu a zároveň svou poddajností sníží celkové zatížení na 
ostění. Tlačivost lze uvažovat,- jeli poměr pevnosti horninového masivu ke 
svislému geostatickému napětí menší jak 0,45. 
Pro úspěšný návrh ražby i výpočtů simulujících odezvy horského tlaku je 
důležité zatřídění do klasifikace horninového masivu. V práci proto 
podrobně popisuji jednotlivé klasifikace vhodné pro výpočty i pro 
požadované zajištění výrubu na základě kvality masivu. Pro vysoké nadloží 
se pak hodí zatřídění masivu pomocí Hoek-Brownových parametrů, který 
je spojen s dalšími indexovými klasifikacemi a je schopný kvalitně 
zhodnotit masiv pro numerické výpočty. 
V praktické části je věnován důraz na stanovení odezvy analytickým 
řešením společně s numerickými výpočty. Stanovení odprysků pomocí 
MKP se ukázalo jako problematické a nebylo schopné určit hloubku 
porušení křehkým lomem za lícem výrubu. Důvodem byla poměrně malá 
napjatost horninového masivu, nedostatečně zahuštěná síť a nevhodnost 
výpočetního programu GEO5, který využívá Mohr-Coulombův materiálová 
model. Modelováním poddajných prvků při tlačivém projevu horninového 
masivu je pomocí MKP možné stanovit celkové deformace jak výrubu bez 
ostění, tak zajištěného výrubu včetně výsledných deformací a zatížení na 
ostění.  
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